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L es Nouveaux Precis Brea! sent census pour apporter aux etudiants das 
classes prepa rate ires une aide efficace dans leur travail. Tout eo con ser- 
vant la rigueurdes editions precedentes, nous nous sommes offerees d'aplanirau 
mieux toutes les difficulles in h cremes au di scours sciemifique. Nous savons par 
experience qua le lylhmc de la prepa ifaulprise aucune perte de temps, el nous 
p^nsons qu'une explication claire el precise permel d'eviier au lectern toul « bio- 
cage m inutile- 

Strietement conforms- au nouveau programme, cet ouvrage s'adresse a tous les 
■etudiants de tfeuxieme an nee de la filiere PSk Chaque cha pitre est divise en trois 
parties compl Amenta ires. 

■t Le Cours qui pr^sente ies principaux raisonrements a com prendre et a 
connaftre, accompagnes de nombreuses applications directes afin d'assimiler 
imm^dialement les notions rraitess. 

Les pages Met Inodes qui contiennent deux rubriques in dispensaries a la 
progression persoonelle : Lessen tie! permet de memo riser rapidement toutce 
qull faut rctenir cJu chapitre, ct la Miss en centre expose les grand as 
mdthodes afin cTacqu^rrr les boms « reflexes » en situation. 

■ Les Exercises, classes par niveau x de difficult^,. doni les solutions detail lees 
sont enrichies d'astuces et de conseils {precedes des logos y. ou / I, La 
plupart des e nonces proposes ont ete tires de sujets de concours. Certafns 
exercices sont accompagnes de courtes indications, comrne en colie \ il suffit 
parfois d'un petit k decile » pour demarrer ! 

II nous est a P Peru n^cessatrc d 'accords r aux Met bodes et aux Exercices une 
place equivalents a cells du Cours. En effet, I'apprentissage ne pent pas etre effi- 
cace sans combiner etroitemem ces trofs dimensions : comprendre, savoir faire 
et s'entrainer, En revanche, s r ii organise Intel lig eminent son travail, Tetudiant 
pourra s'ameliorer dans toutes les disciplines en gerant au mieux son temps et 
sas efforts, principals condition de la riuesite. 

Ainsi, las etodianie da PS I disposaroni, en ^lecrrotac linique {conversion de puis- 
sance], d'un outil de iravail complat, adapts au ryihme aoutenu de cede seconds 
ann&e de preparation aux concours. 

Nous esp^rpns que ce nouveau Precis les aidere k passer avec r^ussite leurs 
^preuves et nous repond ro ns volontier? a toute suggestion, re marque ou critique 
par e-mail a Ladresse i rtf os^u diiions-brcal.fr. 



Laditeur et las auteurs. 



Thi a Oni 




70NH-Pai- 



AvjlilpitiflCS 



Sommctir'e 



Chapitre 1 m te transformate ur monophase parfait . , ....... 5 

— : 

Mi-ihOik--: - ga . • • •• . . I® 

Ex6fsk*f-L4aQn£4& aMost 22 

Chapitre 2 m Etude du ferromagnetisme et de ses applications. ....... 47 

Ateffrfldeji : rgasertfeJ : fMififl <?fl iHm/rfi 62 

£ jnfrfc** ; enonces, indications, solutions, 85 

Chapitre 3 ■ La machine a courant continu izi 

Mgtftjjjfej i b grtfjgj aft a ca ...... ... . j ffl 

gwrejcM . gj gnc4g indk ation ■ uttons |4g 

Chapitre 4 ■ Machines alternatives 177 

i — i 

Methodes : i’essentiel ; mise en oeuvre 194 

fsarwces ; 4nonc4s t indications, solutions 187 

Chapitre 6 ■ Introduction a la conversion electronique 

i — t : 

de la puissance 22t 

Mai hod ■ .■ -■ rig mi t ■ gi i . .1: 5 

Exercices : engnces,. indications, solutions 239 

Chapitre 6 m Transfer! die puissance en courant continu 2SS 

* Methodes : Cessentie ! ; mfee en oeuvre 269 

Exetcices : u nonces, indications, solutions 275 

Index 3ia 



C opy ri g h ted m atari al 

Sammaire 










Le Iransfomiateiir 
monophase parfait 




Intrfidiifttinn 

1^: tKiiiidn mint cur ust u:i di-iposilil' siinplt: d^usiaa^: cl Ires rcturndu daiis 1 :a vie Urns les 
jours. En cffci, bon norabrc d'appa roils domcscigues sont relics ail re scan clcctriouc nar 
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techninjuic, en partLcuBei-;, les convert Ls&eurs toumant!- que sont 3es machines alternatives. 
A title d^exemple, la modclisalion du transformatcur ^"appanente, entre autres, a cdlc dies 
t:i li L'b i :i u L ; as vn cb re tie s . 
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A, Role du transformateur dans la 
distribution electrique - Example 



s Par oxemplc, I* Ctrwal* 
raicWBire dta Chom & lArdennes^ 
passes deux r&BciBurg 
da SflSC- MW. 



A* l . Production et transport 
de I’energic electrique 

Quaere type s d’eneiEie peuvem £tre iransformes en energie elccTrique : 
I’energie ttydraulique ; 

- I'encrgi? tbcrmsqui du vharbon j 

- I’energii: thermique du fuel j 

3’enetgie diermique dtigagee lors de reactions nucleaires. 

Lfl puissance maxintalc prnduite dans unc ceniralc cst comprise entre unc 
cemaifie er qudques milliers 1 de MW ( 1 MW = KPW), Cepcndani, compie 
ten li lies p modes distances d parcourir depuis Les centruies vers les particu- 
liers (mais auss,i vers d'amres pays), il & etc demontre que Le transport de 
I'encrpie electrique doit sc fAirc hour haute ou tres haute tens-ion. 

II faux done Clever 3e niveau de Tension a h sortie de& centrales puis l'abais- 
scr pour la distnbuer aux unlisateurs. Rn reali£t: s plusicurs abaissemems suc- 
cesses sent realises alin de permeltre 3a distribution de differents niveaux de 
Ten stem. C‘cst precisement dans ces variations d.e niveau die tension qu h inter- 
vienl le role du transformflteur. 

Sugnalons enfin que La tension du rescau electrique en France est sinusoidale 
avee unc frequence dc Hz, 



< SJffimi/ppnrpnpo^iiiri pux 
roivannsec’s Biectrair^ca nqcas 

uni eanveniiMni ile- r^ne ■qit: n 
■nntlanl en muvrs un m(j|#wsmg«i! 
mncgniqiin 

A, 2* Exemple: transformateur 
a usage didaclique 



Le trarsformateur c&i un coni r cntsseur sratique qui permet dc modifier 
en sortie la valeur efiftcpec dc la tension sinusoidale appliquec A son entree 
sans en modifier La frequence. 




vis de serfage du 
circuit magnetic? 

Mu tir.irii.- 

Lransversuie 
supdneurt; ust 
disjointa- du reals 
da cirtuitji 

enrau lament 
primain? 



circuit 

’ll U\J II Ll I n U L 1 



aurculsmeut 

SBCundaire 



I g. I Irans'Dimaletir mun-sphasB dc tens'cr 



Dans la realite industrielle t les enroulertlerils sont disposes de mamere 
concentrique alin d’amcliorer lc coupla^e mafrnutiquc enrre les deux enrou- 
Lements. 



Cm up" 1 1 n 1 Lc Irsnstoririfttsu t imjueplsr&fi purfaM 



py righted m atari; 
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B. Constitution et description 
du transfer mateur 



1 Du pIlfe- EimpiBinenl. ctdkI 
JTtijjfMf.qLiB. 

1. Dil (iai )e slurs d'nSftlflWJrt 
Q.jiL ni-i.iiji.'!' |lgs rnlnrsncns OU 
■■imaHesH sunt inispendarnesl 



3, Das pertss sont dites ■■ bgUcs 
1 1 ; * ! y c> ■ i If: TP eaura caflsaerfe a 
Fctydc dM trjmjdqfnialnurl. 



4 la ettyrga r:st xiluAr un avaf&u 
1ran;Fprm«l«ur Mmhs qut la 
source act e-Hubb e/i a -nc-nrc j 
ifansfarmateur. 



S. Du a jtd tharfla d'in- padancB 
suhisaninienr a -avi* pour 
consular*' ceus air manon 
U# M, 

E Ceei n'esi aas l« cas pour 
crrlainj tf pM d* lr*nsfs}n‘ri*lfcur 
UDmir.n k L ItansPnrrraLeur 
d'impitajnsqui au contrijra 
fonclicmrflnt enns .in* l.v.qn 
gamine de Frdquences. 

Dhons pour atra prat-is gi'um 
grandeur mxm^ale biktoepoihJ 
bldc conditions <f iitAiation 
uarmaft* Catvalenra peuvent 

HE i H dupaxSeex dBIU. are 

cede me limits, dans cedants cas 
man. gear un tempa limits. 



BA, Constitution 

Le mmsfornaaieur monophase esi consTiiue (Tun inatertau ferroiiinfifle- 
tique 1 mir Icqvcl Vim hotlines deux enmuiements elcctriques in depen- 
dant* (i.c. sans auaine connexion elcctnque) aimmc le montre b figure 3 . 

Le role du circuit ferromugnetique e&t d’assm'er une canalisation Oplimale 
dcs Ugnes dc champ magnedque afin d'obtenir un coupiage maximal entre 
Les deux en mule men re. Le cboix du nmertau ferromagnerique repose essen- 
rieUement sur les contraintes de cout, d'enirumbremenl et de refruidisse- 
ment. AcTuellemenT, il exisrc aussi des maicriaux capable^ dc reduire les 
pertes' asiociees a I’existence d^un champ electromagnetique (idles a grains 
orienies en dessous de quelques. kilohertz et ferrites on amorphes a plus 
haute frequence pour ]« tratisformateurs d 'impulsions par exemple). 

Lcs deux enroulcments elcctriques sont realises a I' aide de conducteurs en 
cuivrc reconverts d^un vcrriis isolant. Gcncralcmcnt* Lis snnt disposes dc 
maniere concentrique afin de renlorcer leUT CG-Uploge etecirumagneiique. 

B.2. Description - plaque signal I clique 



Daf in itiou 1 



1/cnroulcmcnt qui esi rcEic a la source d' alimentation du txansformateur 
est appek euroulumunL prbitaLre. U autre enroulemerii, relic a la charge 1 
du transformatcurj cst pppcle cnroulemcnt sccondaire. 



Par La suite* 3es grandeurs primaires serom indices par le chlflre 1 Cl les 
grandeurs sccondaircs par Ic chift'rc 2. Par cxempICj la Tension primairc cst 
notee i 1 ,, la tension seeyndiirc cil nulec 

Lorsque la tension au secondairc u 2 esi plus clcvcc que cdlc du primairc 
on park de umsfoEtnateur vlcvaieur dc teusiou (exemple : a la sortie de La 
ccntmlc de production J. Dans 1c cas contrairc LI s'agit d h un transformateur 
nbalsscur do tension (exemple; transformateur sur pnicau clectriquc a 
proximite d’un secleur d 'habitation). II existe des transfurnlaleuni oil Ea ten- 
sion dclivrte a la charge cst sderuique a cdle prelcvce a La source ; on realise 
unc isolation gaJvaniquc entre la source et Ic rccepteur d’energiie el on park 
de transformateur d T isokmcnt. 

Dans le cas parrlculier Oti te sccondairc n'est connccre n aucune' chaip;e, Ic 
transform ate ur est dit u vide. Ce cas particulier de fottClLOnncmctU CST 
important cn pratique enmme nous Je verrnns cn TP cours. 

i.e transformateur mdustxicl est COtflfu pour une' frequence (l'uliliuilion 
bien definie (50 H?, pour le reseats B.D.F, par exemple) car la frequence est 
un parameire dom dependent enure autrei Its pertes ferromagneitques (voir 
TP cours).. 

Un transTuntiaieur est dimensionne par son ccnisirucceur qui definli les 
valeurs que doivent prendre les Intensitcs des courants, lcs- tensLonSj etc.j et 
ce afm de dverire L'uTilisation qui en est prevue Ces valeurs sont dices 

□aminales. 

Ptmr disxinguer une grandeur nominale, nous aiouLerons la lenne n en indice. 
Par exemple, 1’incensite elilcace du coyranr sccondairc nominal esc notcc 1,... 





Definition Z 



La puissance apparent e imminalc, porcc S, , ckt k predlW de Id valfltr 
efEc&CS dc la tension SeCOndaLre a vide V, n par la valeur efficace du cou- 
raru s«on(biFV nominal t Jn : 

V , n tension second a. Ere (V) 

S n “ ^jm Ii„ I a intertsite fletdndaire (A) 

S, puissance apparent? rmrrunak (VA) 

Tblit&s ces diiiinees nnmsnales sent accessible^ a partir de La plaque signaU- 
lique du Transformaicur donr nous donnons m GXCmple en mm re 2 . 



puiiSanca appirantB 
nDmimale 



tsnsien primaire 
nominee 




nnmljrede phases Legal a 2 
c-n 'npnophasel 

/ 

jT 

Frequence r. 'utilisation 



tension M-cfluidairti 
■ iriiTirn-B le oil te-nsion ^ vide 



s- V, p V 



u 



*-ig ? - Plaque signal etiq up d'ur transformateur abaisseur ie tens<&n. 



C. Etude d'un circuit magnetique torique 

Dans cc paragraphs, nous dct'inisscns les regies d'u&ape nccessaitcs a E’eiude 
du IfansfoimaTeiir Ot plus, particutiererncnE dans te cas uni Ic circuit mapn;- 

l , IUDU& admenrarts Ib dque a la forme d’un tore 1 , 

ge ifi -jlisa'im . ik-s uri jIijIs du ea 

paiay dpFii: i Lufi cirtusl 

m. i ji^hqua He forme ipj?ki>nqup C-l- Conventions d’ orientation 

et lermt sur luimernE. 

Ccmsidirons un Tranat'ormaTciiF dwii k noyau nupitii|ue esi de forme 
[■Cinque £[ de section droite S eirCuLaire; nutons i la longueur de la llgne de 
champ movenne. L’enj-oulement primaire rst constitue de w, spines boblnets 
hut le noyau et LknrouJemcnc secondaire en comporic w,: 




■ChapiSrc I Li! Iransfnrman!-.i r mcinophns^ pnrini 
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sens posiiii 


A 




de parcuurs 


It 




dti n ortn ii r 






d^imitant 




rr 


fa section 


V 



Fig. & - OriBntjlion dun? serbgn 
n rniiF: 13 u tirdiiil mnsnaiiquB, Is 
seii ce la normale if A la secctw 
frfl UAU uiL lIl sunb d« parcours par 
la ra(j-e da la rr sin dra :e cu du 
Ua- touchnn da Maxwell. 

1 Ou da maniAr* Aquiva erie 'cs 
conducteurs SabinSt surle 
nrcuri nragnAiiqua eanjDim&ment 
i la normal* 



C + l,l - Orientation conjoin te des. flus et des c cm rants 

Pour orienter les grandeurs clccrriques, nous aliens raiscmncr sur le flu* 
magnctique qui traverse une section droitc du circuit migneuque. En eft'et, 
chaquc section droite dc cc circuii torique peut cere nrlcntcc par cxemplc 
comm* stir la figure 4 . 

D^ns la suite, nous choisirons arbitrairement dforienter routes lea spires 
des deux cnroulements dans Ic meme sens: nous onencons ainsi de mamene 
cohcrente routes les spires 1 . 

Ceci permetj par exemple, d’affirmer que deux courants j', et r, eirculant, res- 
peecivcmcnr dans Ic circuit primaire et secondaire, dans ce sens d’oriema- 
lion, crecnl des flux magnetiques pusitifs qui s’additioiment (i.e. orienlcs 
dans Ic mrrac sens que La normale b). Par cvemfde dans la figure suivarte: 

ip mMfen /JdpaOp lp : f* $w*nt 




Fig. & Orientation ues eourants da its les fruroulemeats 
donntmi lies ftian nagafrtiquss positita. 



Ce choix cTnricniatinn n’est pas k scu] ehoix possible. 



Dul inUL'M 3 



On uppelle borne*, liomologu.es, les bonurs des enroulemems par les- 
quellcs tout cciurant entrant pancourt les spires clecTriqucs. dans le sens 
ehoisl pour 1’orientation du vecteur surface (normale ti), 

Ainsi tout courant ten trim par une borne homoiogue tend a faiie circuler 
un Dux positifou uddiiif (avee celui l entimui par la borne humologue de 
I'auLre enroulement du transfomtaleur) . 



2 1 ruHit poor s"sn tnmairara da 
ragardar le sens dea caurantE 
enlaeAs parun- contour 
d'AmpArft, arbilra ifiir'eiit uieiitC 
at situa i I'irner pur du Ism, on 
des Put d'as iiari.pl 93 . d* couram* 
a Iravnrs una turf-sce s'appuyarct 
surca contour. 

1 Cti jiuiuEj idir ii'ain jc, til 
p**tiqu* *iir Ic boilicr du 
ljr*n*lpnnptflijjr. Mais j| Dnnvwnt 
de notar qu'il na pail s'&flir cue 
d'une aidentatian reared* Tup 
des enri! jlenerii par rapport a 
rauve. Una lau le uenalamnataiir 

mDiiti':, il csl wnpaisihlr de 
ppnrpir'p Ip- spns: ri'un 

erwaulement pris nalamant 



Ces courants sunt done comptcs avec le raerac signe dans le theoreme 

d’Amperc- 

Ces bornes saint conventirmnellement reprrees par des points'. La figure H 
peut alnsj etre reproduite plus ^Implement, en faisant apparaitre les bornes 
humoLugues du Irunsforrrutleur; 




Fiy. 6 - FpsfIi i/anament des bome-s I'Ki-Ttltigues ppur qua les enuranla 
sa Ert conptes pos 1.1s. La nnl-aticm das brrnes honalagnes 
suffil s definir en it&finitiF toutes les orientations 
Pa r cossequent, nous n e h- runs plus figure r I a norm a le ti pa r la su rte . 









Commc souvcnt cn physique., un systemc cst represents par un tymbole, abs- 
traction faitc de sa eeumeLrie reelle. Vbici done le symbole normalise acme L 
du rramlorm.arcUT' monophase que nous rcticndnms pour La suite : 




fig. 8- Vine ion autre 
synbol Ed possible du 
transfgfmateur gae ran peut 
ffiflCWlt? <K Cflfl lament fliiris 
certains sujeES d'ejtfreiee. 



ifj : tension prim site iVl 
v 2 : tension seegndaire IV] 
j' f : c Durant pr rnair-u (Al 
i_, : rouranE SECDndaire |Al 

Fig. 7 Symbol# be notations du translomiatflur nnuujphisse. 

Commc nous 1 'crons souligrc> Ic chnix dc ] f oricnratinn dc*. coumnts restc 
arbitraire. En elTei- ritn n'inU'nlit que 1# sens reel de i, soil dans 1# sens 
oppose it eclui que nous venons dc choisir. 

Dans ce cus, Ic courant a, nc tree pas un flux addilif a uelui du au ruuranl i , : 

leurs (lux se remmehem. 

Autre fa^on de voir le probleme : dans (’application du the ore mu d 'Ampere, 

le couram r", et le emuant r, tie seroni pas comptcs avee Le meme signe. 




AppHtMlon 1 



Description d'un systeme 



Connnenter la situation sui virile 1 : 




Solution 

Ees courants primaire ct secondaire sortent tous les deux par une borne htnuLogue; ils creent 
done des. flux dc memo signe ct id negatif'. Ijcurx contributions sont done additives ee qui sigpiiic 
physiquement que leur actions nugptoques g’ajouieni pour determiner le champ resultant a Tin- 
tcrieux du tore. D L autne part, ils sont comptes avec le mcmc sLgjie dans S’applicaticm du thcort-me 
d’Ampere en ttgud d’un contour qui lest enlace. 



i Dans rappi'eatiun 1 r nous 
•sviiot Ghnisi one conwrwnn 
ginfifaieuf pnur ianmulamam 
secoridairt. Ge ehous sam 
pirvilugiii duns li: TP caura 
C(miacr4 fi* lr?HTfbrm»1«Hr 



Remfitifue 

Cnncretemcnt, la position relative des homes htvmnlngues eat determines Inrs 
de rflibonbon du tr usJ or r maieub par le ?ens ehoisi pour le bobinage des 
spires des deux enrouLements sur Ic circuit magnclique. Si La realisation est 
coitcciCj Ics homes doivent ctrc sluice* face a face (regie prcconisce par 
rUokui Syndicale des Electrieiens). 



C.1.2 - Orientation des f.e.m. induites 
dans less enroule merits 



Z En effet, I'oriantition das 
confaiciflurs dehmite sens paaibri 
Jk la tiftulBMrt du uhariii 
ale Ll pniralcur Ic long des 
rnne unlu jr? ni pgr consBguBfit. 
i? signs de la iJ m. 



Lbutcs Jcs orientations sont lice* entre cILcs. Ainsij en dcfinissani un sens 
pontiff pour le flux et cn ayam orients le circuit magruiilque pur sa nortnale, 
nous £VOns impliciiement dehni rorientation- du gencTuteux Jc tension 
tnduit dans chacun des cnroulements. Un courant posirif {rentranr par unc 
borne homologuel cortespcmd a une f.e.m. positive et orienice dans le meme 
sens. Cei cxemple eat biu&rre dans la. figure 9. 



Chspilffl 1 t.9 transit) nmitfl'iir monophase parted 
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E; invertBirmnl, si !e carran: 
art gif i,i :iu : .'ih timmutague. En 

1 fit *mm sinu^iiLlal iMinr.uMcnr, et 
hits SI! nindnil lgg|(i$ ics rlemi 
pangdBS, 

2 Cijnlprmn-miiiil nu prpgrimirr; 
rl9 la class® d® PSI 



3 ral qu'ii a fri&d&fim an 
!*■ armie. 



1 Gas tiviKiihasg* snnl # ?SJ 

rastrictivBs au vu C?s problemes 
abardda. 



i Cas appe ahons wn( 
cop-arnas an srngranme de- PSI 
mais il n'flflt pat rare de nomrw 
tl iitdMtmn et H 

tftJjrtp rraq-.TEi.igLT. 



S D:m.i: di.ivn n[ i':clli: da I'm I :m 
l!li vilfe) 




f n Irnrnn't a toutE &erli«n drolls du true) 

% * Cuiweniicin a'owfuaiiini dt u fi.m. dans un u-nruui u^i^a-nt 

Reienons par excrapk que La fiem, «i flecJi-ee dcpuia : la born® homologue 
ki lc courant correspond ant ran re par La borne homologuc de cet cnroule- 
mem. 



C-2. Elements de magnetisme 

Dans cc paragraphc, nous, atlons dormer, sans demonstration^ quelques 
requitals avant trail am imgaciisme des materiaux terromagnedques., Ccux-ci 
Hcrnnt necessaires a la moddisation Ju iran-sfotmuleur monophase parfuil. 
Lots d’une premiere lecture, nous vous etigageons. a vous reporter a la panic 
cours du chjpitrc 2 consacre an ferromagueListne qui complete lei notions 
abordees cl-apres, 

Essayons tout d'ahord d'eclairar succmctemenl La notion lie milieu 
inagnetlque IL s'agLc d’un milieu susceptible d'etre le siege dune airraan- 
latino un volume clementaixe de ce milieu poss&dc un motile m niaatu- 
iLque’ clemenrairc (voir TP cours). 

D 1 autre part, Les equations de Maxwell, vruies quel que soil le milieu d’ elude, 
90 ru CP pratique reecrircs en intrnduisanr de nnuveaux champs, Nous sup- 
puseruns que Le milieu esl en ouLre liuoaire, homogene ei isotrope all Hr de 
simplifier- Letude qui suit. 



Propfieti 1 



I^e champ magjtcrique 13 dans un milieu magnetique esc l u du champ 

excitation itiagnetique H tel que : 

13 champ magnetique en tesla (T) 

II champ excitation rnayni-lique (A- KM" n ) 

It = ji ■■ 1! M permeahi I itc maEncriquc relative du matcriau 

^ (mb* dimension) 

lx,, = -■t-JT ■ 1 0~ ^ permcahLLLtc magnetique absolue 

du vide 



La permeabilite magnetique relative p r pKtldl de grand 69 vaLeurs devaru 
1‘ unite pour un malenau ferromagnetique utile a la conception d : Ull iruns- 
formateur. 

Exempt? : pour Jes a Hi ages fer-silieium el des idles a graitls orieniCS (pro cede 
dc fabrication destine a reduire les pertes magnetiques)j |a esi comprise eriUe 
20 000 ei 45 000. 

En regime Rinnsoidal fbrcCj la permeabilite magnetique relative cat une 
grandeur complexe notee |t r {(n*b 






t. Cefl? hvpertti?s» s? juflifi? 
dan I'BtuSe du (rpnslorniaiBur 
dastinfr a etne utilise en rgginiB 
sinusoidal. an pratique- a It 
frequence du rosasa LDP. s-au 
W Hi. 



2 . LA lOrfflule Ktr-i li'atilii: tn TP 
G EMITS, 



Pour un milieu nun magnelique-, On a : p, r = 1 . 

On peut introduce la pemwabilite magnetiquc absoluc du matcri&u defi- 
ne par p, = 

Nous jiflURUiimns cctte etude den milieux magnetiques en pniserttfini la 
forme opemionnellc du theorems d' Ampere le Long d'un contour {C ) dans 
le cadre de [’Approximation dex Regimen Quasi-SiatiounaiirtS (A. R. Q. S.) J : 



f H Jr = v counints cdUggs par C • 

Noun admettrons ce resullat par la suite duns le COurs et let exercices. 

Kiipfui \ un courant est positif lorsqu'il csr orients dans le sens dc la normale 
ii, et negatif dans Le rat contraire, 

Enfim hi kii de Faraday, [die ■qu’dle a eie vue dans le magnetimie du vide, 

rente vaJidr- pour un mLtieu magnctlque. 



C.3. Cas du circuit magnedque torique 

C.3.1 - Determination de I’ excitation magnetique 



Apphqucm-s Le theoreme d '"Ampere dam le cas envisage en ft cure ] U, en nulunt 
h le noenbre de spires au primaire ei mu celuL de I’enroulement secondaire, Ii 
rcste it defiinir le contour d 1 Ampere (C). Imruduisons d cet effet la Ugne de 
champ mnyenne a l'inrerieur du circuit magnetique., dc rayon note R: 



erir'j u leiriuiit pr mitirC 
da d | spires 




ligne da c ha np it n yenne 

die rayon R 



enruulflineiU StidantlMg 
lie j J j spires 



Fig. 1I> - Application du theorems d' Ampere sur la ligne ie champ, moyenne. 



3 . Nous miirilreiahn Ah i:.i<di tiC ii 
quf djnica GPS I? caltul du 'Ins 
nnonelic.10 a I'inlarigur du circuit 
mpgriftiqu? pent nfre flfccli, p en 
rcniide r An tut le champ 
mngn&liqur cst iiniloimi! a 
lfiEit*riBUr du tor? ptflW 55 vplgpr 
•sst cfl'ifl obtanue sur cahe &gn* 
mnvennB. 



Nous allonx supposcr que la dimension transversale dc La section drnite du 
tore esc suMnntmeni petite par rapport a La longueur de la ligne de chomp 
movenne’j, ce qua est generalement le cas en pratique. En ennxidcrant un 
contour (C> confbndu avee cctte ligne de champ dc rayon R, nous imu: 



H * SitR - ra, r t +■ k 2 r» soit : H - 



2itR 



Cette expression de TexcitaiLon magnetique n'est valable, en touts rigueur, 
que le long de Ja Ligne dc champ moyenne. Ccpendant , nous pauvons en pra- 
tique I’urilihcr quelle que soit la ligne dc champ considcrce a l’inrerieur du 
core, [ant que La section de eelui-ci est sutfisammeiu faible. Nous iusiiQerons 
en exereke cctte afErmation. 



C.1.2 - Determination des inductances 



A C-Btie hypotfuSse permit da ne 
aasienir CBm ptB cu caypla^g 

Tiagn&liqut Brilrt aiic unilj u l el 
pnmsn u 



■ Crnnmen^nns par determiner ['inductance pmpre de renroulemcnt pifi- 
maire sounds a la tension v lt dont nous negLigerons la resistance n longue Le 
secimdaire est en circuit nuvert 4 . En appliquant la Ini dc Faraday a 1‘intcricur 
du circuit magnetique, nous obtenons: 

" ( 1 ) 



Y i i L| i i . U Li BR 1 ,U I 1 
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Chupitr® 1 ; le trpmrform&leur monophasp carfait 




1 II mm lime diaier-iem que 
I'mtui j ll jii mLiLsIlu dL priii^ire 
snr lc ‘irvuiriiluri: cuniluil a la 
rns me unprussiCTi pour Ifl 
cofiflicBm ob 



1 Airtti M 3 - i,U, MlV 
roiiphcn clvclrp-na^iicliqiie 
parfurtentra primaira -M 
seisrfla r&. 



au & = BS el B = p-pfi, H = mjl. 



n ih 

2nR 



(2) ear Penroulement secondaire 



n'esi parcouru par an cun couranc. tin supposant quc le champ ret uniforms 
cn lout point du tore el en rerrtpiafant (2) dirti (1), rtOUfi obtenons I 

n\S di. di. 

C| " 7i7 = L< dT' 



Nous reirouvons repression de L, (H), I’inductance propre de I’enrou le- 
nient pnmaire de Fr f spires bnbine sur un circuit magnerique do longueur 
igule a 2 ttR. Nous obtiendrtms une expression analogue pour I’inductance 
propre cn raison riant sur I'cnrouiement sccondairc- 

* Terminons cene etude en determinant regression de rinductmce 
mutudlr M, entre les deux, enrouLemertts. Cberchons pur exemple la tension 
induite au primairc lorsquc scul le secondaire cat aiimente. L 1 equation {lj 
reste inchangee tandis que le champ magnetique s'ecrir. alors ccnnme suit : 

B = IV** H " IV** ■ (3) 



i[3) reporter dans (1) conduit alors a; 



dt, 



h.blS dL 
v ' = dT = M dt~ 



Nous retrouvons, la aussi, 1' expression ciassique de I'inductance ntuluelle 1 M 
entre Ire deux enro-ulcmcnts. Cre inductances semont tautre introduites dans 
la recherche du modeie du iransformaieur dit * pariah * que nous allons abor- 
dcr dans Ic paragraphe suivanr. 

Remarque 

ll cidxte unr relation ilant cos inductances qui pent Accrue sous la forme : 

M 1 = k L l Lj 

ou k designe le coefficient de couplage enue lc primaire ei le sccondairc, qui 
cst une constant? pour un transformaleur donne. Dans le cas du Lransfor- 
maieur porfiit, A = I ce qui traduit 1 'absence dc fuites magnctiquc&L 



D, Model isati on du transformateur 
monophase parfait 



Apres avoir donne les hypotheses qui caraoterisent Le transformateur dit par- 
feu, nous allons ctablir son rnodclc clectrique equivalent ct cn deduire les 
expressions qui caruclerisenl ce cunvertiaiseiir. En fin de paragraphs, nous 
discuierons La validity et 1'imerct dc cc modcle- 



3 C’ei>3 dire que lamplitUllB du 
I'a^ciUlion na^niliqeu ust 
suiisiniir Bn fait e. C'esi 
rrtcessBirement la cbs en 
suppatfird tint permtHbil lfi 
maanutiqyu nflqtivu infjniu. 



D.1- Hypotheses du transforriiateur parfait 

Nous imagiHQH], I 1 existence d'un transformateur tel que: 

(a) Le circuit magnetique cst linealre', homogcnc et isutropc j de plus, nous 
supposons que hx permeabiiice magneiique relative p r du materiau est infmte r 

(b) [[ n’ejiisie aucunc ligne de champ magnciique ereee par les enroulcmcnre 
en dehors du circuit magnetique suppose Lorique. Par consequent, £1 n f y a 
aucunc fuitc magretique. 

(cl Les enroulcmcms du primairc et du scccmdairc s^nr gupposca sgns resis- 
tance ce qui revie nt a negiiger les penes par effet Joule dans ces circuits. 

L'enscmbie de res hypotheses determine Le mod&Le du transformaieiir parfait. 
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1X2, Relations entre eourants primal rc et 
secondaire 



1. U f-irm.iln-mr, integral? rlr la 
cnmarvaiiffin flu flux jurlifiE CHtle 
artfirm^lion pmxtyiin In Mux eil mil 
pour Jirolp wrf*c* farmim 



Keprcnons lies rcsultats (tonnes au paragraphe precedent cnmpte tcnu dc La 
prop ri etc (aj du transformateur parfait : 

= M,tj + n t i a (4), a vet: »i r -> + <= P 

C designam le contour d’Ampere confondu avec la ligne de champ tnoyenm. 
lx fiuv cram ctuiRcrvarifj, le champ magntrique L! a L'intericur du circuit 
magnetique doit etre flni', radiant que dans ce milieu nous aeons : 

B ■ iviv H- 



La scute possibility pour accorder routes ces relations est de poser: 

M = 6, 

Liquation (4) s'ecrit done* h [ j | + n i — 0, ainsi : 




L'equuUon precedents conduit imincdmlertienE A la relation liant les valeuw 
cfficaccs ties eourants pnmaire et secandaire en charge, utile en regime sinu- 
soidal permanent] et tou jours loin du fOmitumnement i vide: 

I, - ml^. 



Application 2 



CakuJ du rapport de transformation 

La plaque signal clique d cm transformaleur ports les indications suivantes: 

S_ = 200 VA, l Jr = 0,87 A et V Jn = 24 V, 

Determiner l'imensiie du ecurant secondaire nominal et le rapport, de transformation. 
Solution 

S 

-• On commence par determiner F intensity nommale au secondaire 1, par le rapport — ■ : 



= -=- = " = ft p 3 A. 



S _ 20O 
V,. ' 24 

- On en deduit le rapport de transformation i 

I . 



m = 



U 



0,87 

5,3 



= 0 , 1 . 



IX 3- Relations entre tensions primaire et 
secondaire 

Chaque enroulement, dont nous negligeons ia resistance interne, d’apres la 
prnpriete (c) du Iransformateur parfait, pre Rente unc tension a rcs borne® 
eompte tcnu dcs f.Crin, deduction: 



Chnpilrr 1 : L<i lT,-insfgirmii|ijyr parfait 
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( 6 ) 



«« ^ 

Uj = - avec * a 



dd» 

df 




(7) 



ou *Ij designs le Auk magnccique commun tm tnvera d’une section droite du 

rnattriau m agnellque. 

RappeLons- que le flux est arte d'uiit part par rtnroulemeni lui-meme 
(auto-induction) mais aussi par Le second enrnuLcmcnt lorsqu'd cst parcouru 
par un courann (mutuelle induction entre Lt KCtmdaire ti le primaine). 
IntrnduLsons a present L, l'inductance propre 4u primaitCj L ? rinductancc 
propre du seeondaire et M le coefficient d’mducLance mutudJe entre its 
deux enroulements. L/etude menee dans le para^raphe C cn supposant le 
milieu maKnetiquc lincairc n^us peruict d'ccrirc: 



= L,], 4- Mj ; et - L,( £ + Mr.. 



II ert vittlt, done : 



‘ l d^ 



dr. 



^ = * dr 



i 

J| dr 
dr, 
di 



dj a 

d l 

dt, 



"*-1,^ + M^ 

At dr 



En mettant aimi cn equation le coupLage eleciromagneiique, nous obienons 
une rnuddisation du transformateur monophase parfait que nous pnuimns 
schematiser suivant les tmis manjcrcs sulvamcs : 




fra.1T Schemas iquivalents l'u Iransformalsur nanaphaxB parlart. 



p-auire part s l« equations (ft) ct (7) nous naontrent que : 

(B) 



"t _ 



— jf/i 






n. 



Nous retrouvons ainsi, le rapport de transformation m. Notons aussi que les 
tensions v v et c 2 soni relics que i’eitrtmite de leur fleche 4c tension poixite 
une borne tiomolupue. Dans ce cas, 1 'equation (£) indique que ces tensions 
sont de meme signe^ c'rst-a-dire en phase. Cect pent sc generalis-er comme 
suit: 



Prupriete 2 



Deux Tensions poinlanL lei homes homologuea sGnl tn phtise. Si I'une dts 
deux tensions potnte dans I 'autre sens, elles sont cn opposition de phase. 








Ejrial 






Remarque 

Ijes equations ('i) et (ft) ont etc elablies nans fhire il’llypoihtse siir le regime 
de foncitemmemem (ce soul des equations imtaiuanccs). Elies sont done 
valahles pour n'impnrt-e que] regime de fonctiunnement. 

Bn regime sinusoidal permanent, la relation {8} dOJtOC immcdhltCIUCm la 
relation emre les valews efficaccs dcs tensions prinunt et secondairc : 

Vj = ™V, 

U. 4 . Bilan des puissances 

La puissance Lnstantauee cedcc a I’cnnoulcmcnt primsire s'ecrit: 

v 3 

fi } — ty, avec p, = — et f k = -my 

Par cc otkqueo t: 

■— p t = ™, p ^ s p {puissance fournic par le seccmdaire). 

La puissance foumic par rcnroulcnnent seenndaire est tn deiimtif ced£e i 3a 
charge (convention thermodynamique) et est opposes a cello qui a ere codec 
par La source au primaire. La pmssance est integralement transmisc 4 la 
charge et le transformaceur esc effeccivemcnt un quadripole parfait. Nous ius- 
ci lions a Paiiie de ce result at le nom de COOVfirtiSieiit de puissance dortrte au 
cransforrnaceur er son usage dans la distribution de rcncigic elcctrique. 



D. 5. Transfer ts cT impedance 



Raisonnons dans le cas d*un fonetionnement en regime sinusoidal pertna- 
nom, le cransformaceur alsmcntanr unc charge d* impedance complexe Z c : 




Fig. 12 - Trarisformatsiir Tcrn-p-hase parfait sn regime sinusoidal at charge au seconds re. 
Aveei fr 2 = w*w, ; I, = - (Bij ec v 2 = - Z c (j> nous obrenons : 



^ - h. 

i, - nti 2 nf 

Vu de b source* le transfiirmaCeur charge par TirnpeJance de charge se 



comportc done eomme un dipbLc d’lmpcdance dquivalcnte — 7 . 



nr 




Fig - 13 - impedance 1 amerce au pnmaiie da transform awut mn-nDplia se parfait 
en regime sinusoidal at charge au secondaire. 
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Cha pm c 1 . La tfaftaformaieur muriuph-asi parfair 
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Fvflmin nns un. autre cas OU CCttC fois le primaLre cst aliments: par un genera- 
teur d'impedance interne ?,/- 




Fiy 14 Translormn&tffur moiropha se pa rfsrt en regime s^msoTtlfli et 
aliment* au prinvflirC par ur gGnfcraieur d'impM 9 nc e imernt Z 



Udlisons les equations du transformatcur parfait que nous avoirs prccedefll- 
ment etublies : 

U 2 = W(J, = m(.e t - Z^',) = me t - = me f + m 1 Z f i, 

Vu du secondaire, te montage se compune done eomtne un. generateur dc 
a vide wrt^ec d' Impedance interne tn 2 Z f : 




fi;|. IS - C C n e r^tC-or ramene au onrta irfl riu Inansfpriiiaieur mannphase pari a. 1 

an rfrgime sinutoTdal. 



Nous pouvans done conclure ce paragraphic cn re- sum ant era deux resul tats 
par La propriew suivtitite : 



PrC^riHi 3 



Pour ramener une impedance dit sccondairc vers te primaircj il faut la 
divlser par m % . Pour transferer une impedance du primaLm vers te secoti- 
dairtj, eI faut la multiplier par m 1 . 



D.6, Interet et limite du mod el e 
du transformateur par fa it 

l>.<>r 1 - Inter ct du mudclc 

Centime nous le verrons en TP cours, il cst possible d^cfifcctuer plusieure 
mcsurcs evperimcnralcs sur un transfhrmateur (meanies de valours eflficaces 
de tension, de eourArtt ou de puissance), 1/ experience moncre preciscmcnt 
que les grandeurs p revues par un culeul base sur k modik pariTair wm pen 
clcngnceii des valeurs mes unties. et ce d’autant plus que k truiisformaieur CSl 
de forte puissance, L’inccret dans ec eas cst done Lmmcdiat. 



D.6.2 - Lini ites du muddle 



1 Lur3que lu ^Cjianl SSL la Slu Bl 
t9c(rtd^«. 

? M'aublions pas qu'en pratiqu? il 
exists (Duinurs un comprDmis 
entre la qualit* ei le coflt ... 



Cependanti ce modcle ne donne pa^ toujours dcs, resuitats, satEsfaisants, 
notamment lorsqiue le transfbnmnenr est prodie' du foncrionneimnc a vide 
OU encore S f il CSt dc qualite moycnne : . 

Nous puuvons facilemeni d£gaget, d’un point dc vuc qualirauf, Ics correc- 
tions qu^i! fiaut apporter a ee modcle s-i nous souhaitons etre plus en accord 





■ NtfusneimendrnPE cce 
diHflfwnti points dana v TP cours 
cflAsae-rfi £ I'diuda Ju 
trgoafgruialtyf; 



avec les mesures experimentaJes 1 . II. suJIit pour cola de repittidre 1« trots 
proprlciis quo nous anions postures en introduction du transfttrmflteijr par- 
t~a.it (paragraphe D. I ) I 

(a)La pcritteabillt* magnetique du naateriau ne peut eif* infinie; nous pou- 
vons anticipcr qu'une panic dc J’cncrgte cammuniquec au primairc va sc 
reirouver sous forme magne pique et ew« siockee dans le circuit rosgnetique. 
Par consequents on echauflfcrnenf thcrmlque apparais: dans k circuit el cree 
□n ter me de pertes puisque ccttc energie a'esl alort p4S Ci&nsmise au secoii- 
dairc- 

(fr) Toutcs les lignes dc champ ne- sort pas entierement LocaJkees A L'intcricur 
du tore ci at mcuit si la conception esi soignee. On die qu’Ll y a des fuues 
maEnctiqucs qm diminucnt le flux tnagnetique 

(c) Bicn esHdcsnmenlt les cunductcurs ohmiques A temperature ambiance one 
roujours unc resistance deegrique, iticmc minime, ce qu: se traduit, la encore, 
par des peries suppleineniaires par effet Joule- Ccs pertes som» dans ce eas, 
localisecs dans ]es conductcurs dies deux enroulcments. 






Chapfe* 1 la iransitornnatiMir itismiitinl iv»rf« 1 
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L'essentiel 



/ iJettni Lions generaita 

' L'enreulemenT primair* *Sl edui qui ost relic a la source d 'alimentation 
dp rransformareur. [.'cnrauknuTl sccandairt est cetui qui est relic a la 
charge du iranslbrmaicur, 

* Unc grandeur (courants tension, etc.) nontinulc correspond au& conditions 
normairs d'utilisatinn. 5a vateur pOul cue depassee dans cerrains. cas, dans 
□re certain^ limits pend uni une duree Limited. 

* La pnisvnct 1 apparent* S CSC l* produiT do 3a valour efficacc dc la tension 
secondaire a vide V jn par la valour rEcafe du COIMM secondaire I 

s=v 2 a i r 

■ UlW borne homnlcigue est une borne par laqudle entre un COuriflL dans I* 
sons de [’orientation des spirts dt Li bobine. Plus preciscmcnt r c l est la bcrme 
par laqtiolEe entre un courant induisant un flux Oflagjtelique positif fdans 1* 
sons do la normal* a U section du circuit maipiotsquc), 

* Lc veoteur excitation magnet ique II so deduil dti vocLOur magrietique B 

par la relations 

H champ magnetique en tesla (T) 

H champ excitation magnetique (A-no : ) 

p. r permcahilite maRnctiquc relative (sans dimension) 

►q, - 4 tt‘ IG 7 H'rn 1 permeabilit* niagrtetiqMC absnluo 



H H 



/ Miutrli^iiinu dn (ran$foraarcur monophase part ait 

' Hypotheses du mndolc : 

- Ic circuit magnetique CsL lifttfliro, homogerie, isotrope CC parfatt e'est-a-dire 
do permoahilite magnetique relative inftnie j 

il n’y a pas de fuites magnetiques , 

- les resistances des ennuuLements sont negligees, 

■ Le rstppurt do transformation m esc ie rapport entre 3c nombre de spires 
»i an primairo et n, au secondaire : 



t*r 



m = — . 

"i 

■ Ijcs relations entre ks cuurunls primitive et seenndaiec Vccnvcnt: 

■ dans Lc eas nu les intensites primairo r, et secondaire f. soni routes ditigOCS 
vers un* bom* homolofue des enrnuJcmcnts: 

*',(0 = - --MOl 

*■ 

- quelle quo sou [’orientation des inlorJsites des COitrams, entre les valours effi- 
eaecs des eourants primairo et secondaire : 

K= ml r 

■ Ijos relations entre les tensions prim Hire *1 s*COil&lMre s'ccriveni: 

lursque par exempl* les tensions primairo t', 0 ) ct secondaire vM) sont poin- 
tccs vers des bornes hcmologues: 



vM) 



n. 



N, 



,W> "I 

quelle qtlC sent r-nrientation dos tensions., entre les valours ofiicices : 



V t = m Vj.. 



* Le innidbrinatnir parfalt transfere route la puissance du primairc vers 1c seeondairc. II four- 
mr toute cette puissance a la charge. 

• L 1 impedance de charge Z t - du scccmdaire du transformatcur partait pent etre ramenec vers lc 
pritnaire en la divisam par lc carte lIu rapport de transformation cc qui donne Hm pcdan-cc Z. :: 

Z c 

Z, - — *, avee Z, cl '£(■ impedances complexes 5ft). 

— - IM A — - 

La source de t'.e.m. e^ d’impedsnce interne Z et qui alimcme le primaire, pern etre transferee 

au secondalre telle que sa f,e.m. et sun impedance interne soiem multiplicea par le earre du 
rapport de transformation: 

e, — m I e s et Z, — m 1 avec e i et i 1 . tensions Complexes (V) 



Mise en oeuvre 



JVlethode nM 



Comment utiliser les homes homologut-s d’un transformateur 

monophase parfait ? 

-*■ Problems a resou-dre 

On soutiaiie determiner les relations enrre Tensions etftni courants des different? enroukments 

d’un transfornialeur monophase patfait. 



-* Savoir faire 

t O Pour ecabhr la relation entre les courants craverxant les enroulemcnts, il faufc regarder le sens i 

1 des eourants par rapport airs homes hnonologucs dcs enrouLcments. Lorsqu'un courant entre 1 
par une borne hamologue, il cst eompie posltivemem dam; la iornme algebrique des cotirants 1 
enlaces par le contour d’ Ampere ; il est compte nepativement dans Lc cas contrairc. 

i O Lorsque les fleches des tensions aux homes des enroulements 1 poiment* les homes homo- l 

I logues, ces tensions xont en phase. I ; 

Si utie seole des deux fleches des tensions point e vers one borne homologue, alors les deux 1 
tensions soul en opposition de phase. 

-+ Application 

On considcre un nanst'ormatcur monophase parfalt qui possede up enrnulement primal re et on 
seconds ire i enroulements multiples, Les trois enroulements secondaries som disposes sur un 
circuit magnctique torique com me sur le schema ci-apres. 

Touies les grandeurs deetriques som supposees alternatives. 

Determiner les relations entre lex differentes tensions et hi relation entre lex courants traversant 
ees enroll I emenis. 
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Solution 

O Les intensites r et r ( fentrent par des homes homologucs et sent dune eomptees posttivement. 
« ? et i, sortertF par des homes homologues ei sont done comptees negative merit. Four un trans- 
formaieur parfaii pour lequcl 1 ’excitation dans le circuit magneiique est rtulle, on a done ici: 

«|j, -Kji, - + V* = 0 - 

Ainst r, et j. stmt cn phase, r. et i'. soni aussi cn phase^ par contre i, « r.sont cn opposition dc 
phase, 

0 u |3 ti. on? Jour flcche de tension dirigee vers one borne homnl-njrue. Riles sont done en phase et 
venfient iu relation auivante : 

“i _ «? 



it. 



H , 



1 I 

a,., tt t ont leur fieehc de Tension qui rc'csr pas dingee vers one borne h rmnoloaue. Hlles soot done 
cn phase ei verifient la relation: 



u„ 



n 



n. 



n , 



1 "“1 

m, csl flee bee sur one borne homokigue tandis que n, nt pomlr pas une boroc homolQguc. l J ar 

consequent ees deux tensions sont cn opposition de phase et veriflent la relation: 



U, 



H, 



U. 
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Niveau 1 



Ex. 1 Couplage electromaynetique &n regime 
sinusoidal permanent 

four le circuit vi-dessous. alimente en reijim« perma- 
nent, on. donne e = E cos car et on note M Le coeffi- 
cient d'iuduciance tnutudLe : 




1) Dormer les equations pout les deux Circuits en 
mettant I'intensite sous forme complete, 

2) On suppose Montrer quc k secnixi dr- 

eu.ii peur etre ran place par unc resistance qui se trou- 
vura dans k pfenuet. ei deter miner certe resistance. 

OraS, A-iziru - Am& fC 21)02 

Ex. 2 Convertisseur d'energie a flux force 

On alimente le prunaire d'un transtormiiieur suppose 
patfait par unc tension tuiusoSdale de frequence 50 Hz 
ei de vaJeur efficace L', - 400 V L'enroulemenl pci' 
mairc posscde 400 spires ci on decide d’Lmposcr I’sm- 
plitude du champ magniriqui* i IT. 

1 ) Determiner l 1 Hire de li section drone du drCuii 
magnctique. Com men ter. 

2) Si Ton souhidle conserves la menu; hlftifrktisxdoflj 
quelle tension dolt -on appliquer a 40 Hz. puis 60 Hz? 

Ex. 3 Adaptation d'impadancc 

On utilise un transform uitur paHaii. lLl tappeirr, m, 
aim d’alimcmer unc resistance de charge k h . Le pri- 
ntaire csi alimente par un gencrateur de f.e.m. 
2'q.K 2 sin. i>h! ; m un rw« R la resistance qui mclut la 
resistance interne du generateur et Ikveniuetk resis- 
tance des fils de liaison elcctriquc, 

1) Hspruner Ln puissance mo^enne P clissipee par In 
charge. 

1) Montrer qu’tl exisie une valeui pardculiere du 
rapport m pour laquelle P est nunmimi. 

3} Commemer les resultais obtenus. 

Ex, 4 Afimentaiion par une source tfe couranl 
poriodique 

Urt LiMnsfiirmulLur parfau esl caracteria^ par le rap- 
port de nufinaHko w, II eSl alunente pur tin 
generateur sinusoidal, modelise par unc source recllc 



dc qouram dc resistance interne r et dc enuranr elec- 
treunoteur f. 

1) r^TCffliincf ta source dc cnurani vue par unc 
charge hranchee an seeondaiTe- 

2) On remplaee le generatcur precedent par unc 
pholopik iisjimilee h un gentratcur de courani de 
resistance interne r et de ccmrant eketromoteur 
I(t) = ],, cos 2 (2ti ft). Quel est le dipole equivalent 
vlj depuis le sccondalfe? 

CVji'j ATirwd - ftnrr PSI W 

Ex. 5 Etage d aotree d'un compteur d'energie 
elecfrique 

Le schema d-dessous propose le schema simptifie 
d’un compteur d’energie electriquc consommee par 
un recepLCLir R alimente par une source de tension 
sunusuidak ; 




On admet que la tension u' est negligeable devant La 
tetisiun d'alimcntatinn a. Le multiplieur eat suppose 
pa if a it ; les cpurents d'entree sunt neRligeahles. On 
note respccrivement w u et iff ( . les rapports de trans- 
LfKrtttatkrfh de (T,) ei (T,) supposes patfaiis. 

I) lisprimer u, et en foncticm des grandeurs 
caraaeristiques i' r et n, du rccepteur. 

J) MtUKRT qv’il pd pOttlbk ^ pdrtir dv Cv ffu'intaiilt: 
de remonter a l a puissance DHJMdOe consommee par 
le reccpteur. 

Niveau 2 

Ex. G Utilisation de la ligne de champ 

moyenne dans un circuit maqnctiquc 
de bobine toroque 

On CLwisidvrc unv boUlK toritiuv de section cariec 
sur laquelle est bob trice un emuulemcnt de N spires 
parcourues par un courant d’imcnsite i: 
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Vue en perspective 



Pm miulis Jc eLurte., Jus k[»itcs n"unt clc ruprcsoi 1 1 lck 
quo sur la vue do dessns, dc plus olios seronx suppo- 
ses paifairemonx jomiivcs, 

1.4’ mitvriau qui consbtue k circuit mjijmcEiquf est 
suppose non mafineuque pour sLmpLiJicr noxre otude 

Mu n etc r quo Ic flux rtxag»e[:C|uc <P qui cifculc ru-tlLu - 
merit duns cu cxnCuLl majfUL'I-iique csl Inis proirbe du 
0UK d J ' bbXonu on no ccuvsddemnl que 3o champ 
magnoxLque qui ciroxjle sur La ligno do champ 
raoyuww Jl- rayon R. 

jdpp/iLurMjr mimrnqm: n — 4 cm, 2 ttR — 50 cm 
Comparer numcnquemoni d> or fl>'. 



Ek, 7 Elude d'un caplcur inductif 

La meixjre do 3’ojtccncncixi: do 3’amc d un cable pai 
rapport a son isedam urilise los ppopHiitcs do L indue - 
Linn mHjtneliqtK , I* 4«pleur, Con&tituc par une 
bfsbinc, oh inw dans un osdllatour a leacritsn ou li 
iouo tcrdJc do 1 "dome nr Lnducdf do dreuix jesemanx 




la rcnailon do La xexe do mcaure asseoiee au doilLo- 
mt'cit lI li unpLluel^ur fiql qi+c k sy-stomEj duunl nut^ur 

do conducteur une comtc hohonjdaloE la tele dc 
mesure cffecrue N = 1 004? trmin autoxji duecmduc- 
LL-ur. Cud perm r I do trie- ui or on cnniilXU I’epaissCLJJ 
do I'oMitoni oi d'on doduno I 'tsoLninoLro do rime du 
ronductcur 



tyjusiiJBer Sues brkvtrnonr le modek ekertHuk es- 
desseLis do L'ensemble fcocdnrctcur bublnoi : 



M P-. 




tub-la mtiralrunje tiutn uu 

CconductBur] esGilHtrice 



I .i oibk mcliilliqmr csl cnmclcnsd; p»r le circuit I'R., 
L i oi La bo nin e cxcLiatricc par (R : , E_, j alimcnte par 
Lu tension sinuaoMak ,■■■ r) do pulsation ii. 

M = £..I. L, osi Lc corfficknt d’Lnducxance muxudle 

£* < l> r 

2 ) Dimrmirverl’impedfmce, vu< omre A ex B, cquiva- 
Dente a i'ensembk kc'nduotour bobLric ! on forxcdorx 
do R.. , l. |N R., I. , M oi il. On dennera un mtsdole 
nqucvTilonl scric on prcrixanE IkKprossinn littorale do 
5 os elements conancudfe. 

3) Dan% ]o cas oil la cibto osi un rruitoriau tri^ b<,m 
ecmducrcnr on a. R. « L,£l. En deduire les oxproB- 
smns simpliLlocs dcs ^Jemontss do mntJdk oquivaknt 
on Fcmctinn do R |; R, n L. n L ox ^ k corfficimt do cou- 
plago emne L, cx L.. 

4) I.'oscL'niricLro du cunducccur a pour efFot do mods- 
Llj la disranco onrro I'amo du ccixducroLir ox Lu. 
trobinc ^Kilntncf L ( ovd ?c traduir par uno ^vrJa- 
rion du coeEfidenx do oouplapo k Du t'aix dc la rv-ra- 
rinn do La kro do nxosurc auteur du conducxour, on. 
pvwr cnnsidoror quo prmr une odronundtb dc'nnee: So 
cfioflkioixr do couplagc k vario sinusoidatomonr 
auxoiiF dune vatcui nfiiiyoiirto f; . soil: 

k =■ A^, + Aic etts (raj). 

a) Cji3l u let 1 l.i rroquento /do variation du cckOfTicLLni 
do enuplase k, 

b) On Lt <c J6 n : oxpliquor. Mcsriiroi quo |lS 

esprossiems dos oiomorxts du madclc equmiknl pr.'u- 
'.cnc so moxxrc sous la forme ; 

(4 = R + H,. (I + ,-j cos {wt» 

l- = t.,£t -tcM (nw» 

3xx| iJll i!oj R,, l v , i2 oc b on fonentm do FL . R_ < 1.,, L Jt 
et \b LJimnor la Etgnificatioii do K„ ot 3 

D'jpr.'i lir^ie JJT.S' filoLLmwitjutf. 



Ex, 8 Utilisation d un diagrairrm« vectarial 

On consiiderc 3c monrago suivunt alimoinc m togiino 
sinuswdttl a 3a frequt-nce ffe; 
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Le primaire eat alimehte Sous sa tension nominate 
egak a 230 V ct dcbite IQO A au secondaire avec un 
facreur tic puissance cos rp, = 0,9 (charge de nature 
inductive). 

1) Determiner gra.phiqucm.cnL, a Fside d'un dia- 
srjm.me vcl'IliticI rcprcscnbiii lea grandeurs dans le 
plan complete, la valeur ijfTieace de la tension U r 

2) On emdie a present le montage suinDt en utibsant 
un fransfeirmaleur monophase de mime rapport de 
transformation : 




On denne R, = 100 it et L* = 0,5 H. 

Ijs condensatetir de caparitc C, cat cho-iai de faeon a 
ce que le couftm primaire soil en phase svec la ten’ 
don d'ali mentation au primaire, 

«) Determiner Cj, 

b) Determiner L 1 in tensile du courant absoibe au pri- 
mairc, 

e) Repnisenier Failure du diagramme veeforid dc 
Fensemble des anindeure elBLtriqLMis- 

Ex 9 Transfoimateur de courant 

Pour mesurer des couranis d'inicnsite elevce, on uti- 
lise un transformateur de couranL toroidal jut Sequel 
est bobine un ttkrtrtllemeni s#eQfldiire de N spires et 
relic a un amperemetre . De pnmaire cat constitue par 
un conducreur de lisne, tiiRiliDt Le mre fqui pent 
done s'ouvrLr) sans ie toucher, et dans leqnd circuit 
un CfllWK prUrtiLf-OJ 




Le conducteur est alcrs equivalent a une spire pri- 
nt ai re cm our ant 1'anncau. 

Le circuit magnetique est suppose pariait ckst-a-din: 
de pcrmeabiLite magnedque relative infinic . Les flux 
primulru et seeundaire sent addiiifs. 

1) EituMIr La relation entre i, et i,. De gager une condi- 
tion afin de permcnie la mesure de courants dc forte 
inten siii. 

2} L'ampvremetre et les cnnduvteurs electnques au 
aeccmdaire du cransFormateur possedent une resis- 
tance notate t = 0*2 £2 cr une inductance L = 0 k 6 mH. 
Le cunstructevr indiqoe d’autre part sur la plaque 
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sign ate tique un rapport WO A : 5 A pour le transfor- 
nuteui, L?s grand eurt sunt sinusoTdideS, de fre- 
quence 50 Hz. 

n) Pour un courant dans la ligne 400 FV rl'intcrvvite 
cgaJe a 300 A, determiner la tension aux homes du 
secondaire. 

b) £ valuer la tension nu pnmaire. Cornmenter, 

Ex, 10 CaplEur a effet Hall 

Un materiati magnetiique hncairc torique, de per- 
meability itt&enetique relative p. fi cotnporw une 
OLivercure d’eparsseur e {entrefer) dans la quelle est 
placet! une sonde* non ferromagnjerique, destincc a la 
mesure du champ rniignetique B dans le circuit 
magnetique. La sonde delivre une tension p propor- 
Tionncllc a B et qui car ensuite converric cm un cou- 
ruc:L J 'icLtensiie 1.. qui alintentc un L-nmuh-mcnt dc 
compensation, de N sph?es, generant un dhamp de 
direcdon opposce au champ cure pax le conducteur 
parwuru par I'intenait^ 1, ^ mcsgier: 




On admerira que L'cpaisscur dc I’etiirclcr esc faible 
afrn dc pi m voir ennsiderer la sect ion du tube de 
diantp cufistame er done B uniformc dans t'en- 
semble du cireuil magnetUiwe (materwiu + erurcflir)- 

1) QuelLc remarque peut-on fairc concern ant k marc- 
nau magnetique^ Degagcr une consequence de Cette 
proprictc qui sera adtnise pour la suite dc Fcxencice. 

2) FlubLir Ll rcblliOrt lLU.nl [ , , 1, et lei jiuraiuetrev du 
monUpe. 

3) On souhaire que le chomp magnetique salt nui ou 
du nwins trts faible- Que peut-on etl tkduirt?DL>prber 
la non veil c relation entre les intensLtes I t et L. 

4) Cnnclun: sur I 'inierti pratique tk ce disposidf. 

Ex. 11 Etude Mqjuentielle du transiarmateur 
de tension 

On se propose d'etudkr dans ce! exerckt le comptsf 
lemem cn frequence, dans le cas d'un fonetionne- 
mcni tn regime perrtiLancni sinusoidal, d’un tranafor- 
mateur de tension reprisebte d-destOU*: 
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R, desijjnc la resistance de charge du transidrmateur, 

On not era ei la pmlsaii.cn dcs grandeurs clcctriques cc 
un supposes qu« k ecu p Uiigc dectiOTnagncliqiw; 
n'esi pas part'ait lthtc primaiie ci aecondaire ce qui 
permn de poser M ; < L, k,. 

1) Determiner la fnnetien dk transferi : 

v. 

TiM = 

2) Ri Lju t Hin tf L' ill Lure dcs diagrammed Jl- Rode de 1 ’. 

3) Cnmmenrer qualiEaEivcmenr les rfciuLtats Jl- lctic 
etude. 

E*, 12 Autolransformalaur 

Dans un tunmiiiibHDH4uri les deii* mnulenHin 
primaine rt secondaiie font partic d'un racmc enreu- 
Lc merit place sur Le mcnic circuir magnetique. 

1) On souhaiEe realiser un auttmansformaEcur a 
I'aiEfc: Ju iransformaEcur monophase suiuant : 




I ^ rpppnri tk trtm*formttkin w do tnmsfcmmsileux 
mcncphasc he cgal a 24/230 ce sa puissance appa- 
rent nominak est egak a I kVA. 
L’auEoiransformarcur doit avoir un rapport cgal a 
£54/230, 

a) Danner Lc schema du coupLage dea enroukmems 
d* ['ruHtrarw^innstcur, Identifier k pdmnire et k 
sec and a ire, 

b) Determiner la puissance apparent* mammak dis- 
ponibLe paui I'utdisaucn dc rautatransformatetir. 

c) On etudie le cas limit? du sccondaire cn court -cir- 
L-uit . On Impose le eouiant nominal 1 2t au seeondaire 
de rgutetmufermneur Entprimer k vuurar-t 
absorb* au primaire. ConcLure. 

2) En eJectronique, L^utotransformateur peut server 
d'adaptareur d'impcdancc, paj esc triple pour garan- 
Eir Li seicetiviEe dim HLek osriltam en charge: 




«vec jf, le notnbn de spites du priraaire at «, k 
nmUfeft Iota! de spires. 

Proposer un entire pour que rimpedanec p Jl- la 
source de courant ne modifie pus la s&kecivitt du 
filer? RLC parsllele. 

Niveau 3 

Ex. 13 Bitan energ clique en regime transire ire 

Soil lc montage su ivan e ; 




M est ['inductance mutuelle. CaLculer 1,(0), 4, {OX 
Determiner la relation entre a, er a r 
DetcrminEtr L'energi? magjietiqu? U v 
Fatni k bilan iaietgikiquE. 

Ont/, ASutt - ftflti PC* W 

Ex. 14 Questions ouvertes 

Pour certaincs des questions, il peut etre neeessaire 
die reprendre certaincs hypotheses du modeLe du 
transfer mateur parfait. 

1) Quel pent etre 1' inters t dWir en pratique un 
transformaECLir de tension dc rapport de transforma- 
tion cyjL a I ? 

2) Frcposer pLusieura mexhodcs cxperimcntaLes per- 
menariE la determination dcs b ernes homnlogues 
d'urt miufbrmtKUf, 

3) Lc transformaEcur est parfnis qualifie *d’auto- 
rcgulsEeur- Expliquer. 
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I M l 



Indications 



2) Que lie cst la ■ ^mion indultc *n serondaire par 
un courant constant P 

BIB 

4) b) i fertuer un drwloppcinenl limite a Cordfe I 



Ex B 



1) Realise! unc conatrucatm dans le plan complete 
cn platimt [Mutes leg tension* nu ccmrants (itik'ur 
cflicaee, phase a rorigine) a J’aide il’une eelselle 
appn>pn&e. 

c) Jfecii ecmapte de la pceitkin des bornes hcmo- 
logues. 



1 ) Representor dan$ dlH^ur eto 4 I 'aide d'une 
figure la position des cnnmkmcnts du cransferma- 
neur de deparr muammenr en tecum eomptt rk U 
pcfidm des bo roes hornolcijtues, 



Ex n 



Une rfusludon complete de cat Lboerdce peg.1 4tre 
flieote ffi nvjpmm! un couplsse pufiit mu hmq 
entre pramarre et secondaire, 



Ex. 14 



Ce type de nu unions, vulciTitBitrement peu 
detail! ees-, necessite de fa a re appeL a rensmble du 
court mais aus&L a hr £Ofinais$ane£$ <Le$ appartil* de 
me-sure. ll faut a usd faire preuve d' initiative. 
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Solutions dcs exercices 



Exercices de niveau I 



Exercice 1 



1) ■ Analyse qualitative prealable : les bornca homokogucs nc sont pan positionnces hut Ic schema dc 
I'cnoncc ; on peut incline 3c signe dcs grandeurs courams dans 3c coefficient d’Lnduciance mumelle 
M qui devieni alurs une quantity algobrique. 

* Mi&e en equations des circuits priinairc et seccuidaite avec la notation complexe-: 



I * ” (H» + j +/Mu»l, 



I + _/M*iL (I) 



(2) 



On *appell« las eapreasicms res impedances complexes pour un condensate ur >et pour me bobine 



2) * On post* R,, >> 






+ <3) 

(3) , (2) =f jMn 1, - - R* I* (4) 

(4) reports; dans ( I } donne : 

H R+J (L“'^ )]i * /M "(' ^ i) = | R * ^ +J ( U “ ' ^ ). 

* Cnmluiittn: on voit que Lc sccondairc pew ctiv rransferc au primairc, cm etam modeliw par une 
(M») ! 

resistance ■ _ r . 

*0- ast Gien homogina & une impedance car Mai a la dimension dune impedance. 



L* 



Exert ice 2 



1) Le iransformateur slant Suppose parfait., la tension pritnaire esl sgalej au signs pres, a La f.e.m. 
induitc dans ect enroulcmenr: 



_ „ 40 




u. — - e. — n. j 4vCC : 4> - BS 

1 1 dr 



[.a section droitc du circuit magnetique ctant constants dans Le temps, on a : 

1 1 . - n , S h avtc u (r) ~ L’ \2 cos fau: + ip) 

1 dt 



B(t) = 



U<iJ2 



_ 3 



rtjSijj 



sifl. (nil + <a) +■ K, 
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Dana I'hypothcsc oil la source est puremcnt smusoidale de meme que Le recepLCur alimente 4VI 
secondaire, il ne peut y avoir de composanrc continue sur Lc flux cr done sur lc champ. Nous pou- 
vtms done eente, dans ets conditions: 



m = 



U,v2 



_ i 



?r,Scu. 



sin (dir + 4;) = B sin (tot +■ vf) 



=> S = 



Vp2 



0] 



AM: S = 



4O0v 2 



= 4,5-iO" J m 1 - 45 erf. 



400 x 1 x 2ir x 50 

4 lominciitaircs 3 

La presence d’une evemuelte conqnunte continue, par example si La source n'esi puts punmeot 
Sinusoi'dalcj pent provoquer une saturation et un echauffement nuisible du transformateur (voir TP 
co urs cnuaoi an transformarcur) ; 

- (1) peut se reecrire scion : 

V i ~% H J*m avcc ~ B « S 

Cecte farmuLe, dkc fimwttde Btntcheror, montre que 1c trgnsformarcur cat un wmcrtiwcur a flux 
force: le flux est impose par la tension appliquee au primaire du iransformaieur, 

2) On extrait U, de la fiumule (1) : U, = 

\2 

A.N, ; U, = 220 V pour / = 40 Hz et U t = 480 V pour /= 60 Hz. 

EKCrcice 3 



1) Kai&onnons a pardr du schema equivalent suivant: 



0 



"1 



)M1 



l ch 



avcc «, spires au primaire> n 2 spires au seeondatre et f{i) - 230v 2 sin (wr). 

La relation entre cuurants s'ecrit iei compte Lenu dc la position des bornes hurnologues : 

w |j f l - Jtr,i, = 0 « i*f — ti 2 i. 



$ 



Dr ucil.se la miilhGdfl n a 1. 



La puissance moyenre dissipee P s'ecrivant RjJj'J 1 * exprimons I,v2 - ij en fonction dcs 
donnccs du prohLcmc en remarquant que peur etre ramcrcc au primaire selon : 

R 



4J ! 



$ 



-S- 






mt 



R + 



R 



dl 

m 3 



done: c = — | 

— nr 



R + — 



i»- - R 

2 



kl 



m m 






R h 

mR + 

m 



(r»R+ —l 1 {mR + — 

m ■■ \ m f 



(avcc E -(2= |f | =230V). 
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/ R . \i „ . _ nu 

2) P esc mimmak lorsque le denominateur ( *uR +■ — f csi minimumj or »jR ct ■ — sort dcs 

quantiles positives done P est maximalc si ei settlement si : 

R.. i r RT 






priR = 



jw ™ -t 1 



ni 



\ R ' 



R. 



3} * UegalitC R - — — nkst pas suqireoantej (in retrmive le resultat vu en premiere aiinee qui 
Wf' 

sndique que Z, ec Z^soni adaptecs pour un transfect maximum si: Z t = Z 3 *. 

-O- 13 sagir d'iane adaptation d'lrrip-ud^nt: u 

* La puissance fournic par le gimerateur cst riipartLe pour maitie dans- R .. (puissance utile) et 

R (pertes par effet [oule) puisque R “ — 1 — . 

or 

* Ce resultat esc valable dans le contexte de ecc cxcrcice qui portc> dans ee cas a sue un transftir- 
mateur parfait. En effet, nous n'avons pas tenu dftftlpte de la purtie reactive de& fils eleCLriques et 
des autres eotnposantes. 



Exercice 4 



I) Voici le schema equivalent de depart: 

II 





Oil transforme la source de courani cn utilisant son modcle equivalent dcThevcnin; 

r 



rl 



A _ 


’ — 7 ~ 




t 


c 









Puis on utilise les resulcats vus cn cours pour le transfer! dlmpedancc afin de dcplaccr cc gcncra- 

tcur de tension au secondaire : 

m z f 



rtfrl 



HZZL 



HntLn, on repasse au modcle equivalent de Norton : 




2) Analyst- queluariix priaktbi*: Tklee esi d’utiliscr le results de la question prccedcnte, On cherchc 
amsi a esprimer 1(f) a l 1 aide d’une function sinusoldale du temps (ear k resultat precedent n’esi 
valable qu’en regime smusttidal) : 

ICO = I cos' = I, 1 * c “ = y + !„ C °‘ = < 1(1) > i„«. 

>y. ■ lb) > esi la valeur mayenne dans le temps de KM. I_.tr) e st I intensile el caura rl a Iternaeil 



Copy i icjh ti. 
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* La cocnpounte alternative I lh (l) dc 1 (f) C*t transferee au secondaire en la diriun par m Ciiramc 
cela vieni d’etre monrre dans la question prccedentc. 

* Pour Id composante continue de If;), qui represente sa valcur moyenne* il faut erre vigilant tar 
celle-d nc crec aucune f.c.m. au secnndaire. En diet, a < 1(f) > Correspond un flux t constant 
dans le temps. Far consequent, la valeur moyenne dc l(r) n’csr pas transmisc au sccondasrc. 

* l-intin, Le tons formal cur etanl suppose parfait, il esl done lirit'iiire oe qui. autorise [’utilisation du 
principe de superp^silion des etats deciriques. pour la grandeur I (r) - < l(r) > + l^ft). Airrai , nous 
obtennns : 






jthf 



Re<I*) = — cos (47T/t). 



Exercice 5 



Fuisque u' est ncgligenble devant u : 



U r = rf Ct Mj' = m w a = rw, u r 



0) 



>3 



Four lc irarndbrinatcur la relation entxe les eourants s’ecrit: 

car |e courart i. rentre par une borne tumnlngue landis que i , sort de Faulrt borne homologUC- 
Puisque le multiplieur n’absorbe aueun couraru sur scs entrees : 

", = R,b= % ~ J ~- 






Enfi n, t L - t rS done : 



■i, = 



*r 



( 2 ) 



2) Eat norant 9, lc dephasage eourant - tension impose par le recepteur et en prenaitl, par exemple, 
rt r (f) comcne origirte des phases : 

u r 0) = IA'2 sin (wr) (U r = U) et J : r (r) = I v2 sin (t*£ + 9 ,.) 

(1) et (2) donnenl: 

ji 3 '(r) = m U^Z sin (ur) 

«,(*) - — ' I r V2 sin {wl + 9 r ) 

1 j 3 tension en sortie du mukiplieur s'ecrit done : 

m tii 

u^t) = 2R_ — — U I r sin (tar) sin (wr + cp r ) = R, — - U I r [cos 9 , - cos (2uu + 9 r )J 



nr 



ppj 



tti 



1^(0 - R, — - U I r cos 9 , - R, — - U I r cos (2 Uf + %) 



m. 



« 8 (0 = 1 H Z — < P # > - — U I r cos (Zmr + tp r >. 



JH, 



HI. 



Le premier terme represente la composanie continue de n^fi) et elle est proportionndle a la puis- 
sance moyenne < P r > — U l r cos 9 r consommcc par lc recepteur- In dcujdcmc termc est unc fonc- 
don sinusoidalcn de pulsadon 2 w n et peut clre elimltie par tin Etltnige A condition que 

sa frequence ie coupure soit bien choisie. On peut par exemple imposcr une attenuation egale A 
10 _ 7 pou r la pulsation 2 w. 



* 



- (f J est un translannatsur rftt de c Durant. Un sxempiu da sa lypf ds EransfdrrnaEeyr est etJd-H dans f&K.erC ico 9 
da ee eha,n 1 r e 
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Exercices de niveau 2 



Exercice 6 

* A u afyse fiuHmstw priatebk 

L’hypothese d’un maieriau non magnetique eat evidemment peu reallstc pour les dispositifs usucls. 
L’inrerct esi de permcttre la amplification dcs calculs car la pcrmeatulite est slurs egale a |a n ct 
done cunsiante (milieu imignetique lineaire}. I] peut s’agir par cxemple d’un tore en hots ! 

* Expression du flux ® " en fcatatt VappHttmatim ii'un champ uniform e dam It txtfume du wre 

On commence par determiner Le champ uuignc lique B til rdisonnani s>Uf La ligl'iC de champ de 
rayon K, En. raisonnanr dans un rcperc cylindriquc d'axc s confondu avec J'axe A, L u ctude des syme- 
tries el invariances montre que ]e champ dans le volume du tore s’ecril I 

B = B{r)5r H et done H = 2L = HE 1 ^ 4 . 

Appliquons ensuire le dieorecne d’ Ampere le Long de In ligne de champ moyenne (C) de raynn R 
et conccntrique a A: 

I H-df s Nr =)B = u H = 

J[C] 2ttR 

Le flux se calcule a t ravers une section droite (S) du lure, de surface a 7 et que 1’on OfLente par 
exemple dans le sens de circulation du champ lc long de (C)j d’nii: 

[ - j |i Ni’ir 2 

*=$ s B. dS = BS=*-- (!) 

* Expression dttjhiX G> tarn fair# R appHKV IttltfQn de la iijpie de champ mayeane 

L’eiude des synictrics « invariances esf evidemment in-changee I pour determiner L^expression du 
champ mignetique iJ faut alors appliquer Le theorems d ’Ampere le Long d’une ligflC de champ de 
rayon r tel que R - a?2 ^ r « R + o/2 : 

. H-df = H(r) i df = H(r) x 2irr ^ B(r) = 

Le flux se calcule touiours a travers la meme surface ($)- En revanche* it l"aut remarquer que le 
champ mapnetique peut etre Considers uniforme sur la surface elemetliaire dS simee a la distance 
r de (A), d’epaisseur dr et de hauteur a ; 



,U) 



ligne do champ da tayor t 



i-- 



h r 



surface Cltuncfiiai e 05 



. dr 



II en vaent 



J J K +■ *i /2 

p.-#2 






udr — 






-(») « 



2ttt 2n 

• Application nutttericfue fnmr iVmpawkt txprmkmt de et <D ' 

Comparer les renultats (I) et (2) dans ce cas n revient u CuiUparet 1 ks quaillites Ct In 

P, 

sur trois chilTres signLficatifs : 



, 2R + a \ 

\ 2 R-fl ! 



i = ‘ > - M3ito d ± f) =0 ’ 5H - 



Copyr i ghti: 



Ea«rcict-s 




31 




Soit unc crrcur rcLalrvc misine de 2,2 %. Nous- eimduons que ruppmsirtialinn dr La ligne de 
champ mtrycnnc est ties satinfaisante pour bon rt ombre de situations USUelles. Cest pOUlf Cette fill' 
son que bon nombrc d 'outrages d'elcccrotcchmquc nc rcprescntcnt que La ligtic moycnne dc 
champ dans les figures de t ra n lift) rm a t e ur s . 

"ijA Le ehoi* de raisonmr sur la gtsatJeur physique flux magnetique dans ceti*ercice est motive par le Fait mull s'agit 
lie la grandeur physique reall ement sign he alive pour a a ComBrti&sauT a tflux Force tel le iruiishiniuteur. NuuS 

I'avons art eFfat stgnili dans ruefclct 2 die ee rtfljHtre ea fcnongant la Fermule de Bouchergi, 



Remun|ue 



- On peut noier que ^ represente Lc dcvcloppcrncnt limitc dc in | “ | a 1 'ordre I pour 

2 R >> a. Dans le cas present 2R - in mais rapproximacion rcstc satisfaisantc, P’aLLkurSj une 
erreur dc ‘i H correspond a 2R ■=■ 2,7a cc qui cxpiiquc Le baen fonde d’une telle approximation Jans 
la pratique. 

- On peut mencr La mcme crude sur une bobine torique dc section droite circtdaire. Lc calcul esL 
un peu plus Long car il Tam alors effectuer un dcveloppement limitc dc I’lDt^gnot pour acceder aiU£ 
expressions dc CJ et d>" mais le prindpe est identique. Le lecLeur inleresse pourra. se reporter a 
Fepreuve de CCP option M 95. 



Exercice 7 



1) Le cmducieui pessede neces&airemenc une certaine resistance associcc en scrie avec unc induc- 
tance prop-re cc qui cxjiliquc la mndcJisatiun dc ce dernier par un circuit passif | R, i L,|. La meme 
mudelisation peut cue propose pour Id bobine exritatrice defmie ici par IRji L,L et qui est ali- 
mentee par la tension sinusoidalc de pulsation £2. 

Enfin, le cuuplage electrorniignetique est ici tnodelisc par un coefficient dc mutucl dent i’ennnce 
dit qu'il est inferieur a L,L, qui est la valeur obtenue lots d’un eouplage p&rfait. Ceci n’est pas 
surprenanr puisque ccrtamcs des LLgncs dc champ erects par La bobine excitalrice ne traversent pas 
le conducteur. U ne s'agjt done pan du models d'un LrAnsformateur parfait t 

2) Par definition Timpedance Z vue entre les points A ct P est : 

(l) 



Z= ^ 
h 



en notant Pintensite du courant absorbe par la bobine eKcitarricc et qui circule dc A vers R. En 
nutation complete, on a : 

E -fR ] +iL 1 fl)i l +yMOr 1 (2) 

OS/Mai, + (Rj 4 _r 

/Mill, 



!i-“ 



It +j'L f £2 



(3) 



f2) et (3) dans (I) donnent alors : Z - R t +/L L fl 



M j n j 






R, +JL/I 

ou Ret L repr^sentent les deux elements cherchcs du modelc equivalent scric commc suit: 

A 

WJft= 1 * 

R = R t + R,: 



R^ + iUny 



L = L,-L, 



Rf + (L 3 ilJJ 



v Ltl 
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3) Si le mateTiau est tres- Londucteur aux frequences considcrees, on a R., << L-fl et done: 

R-R, + R^ S L = L,-^-, 

Et cn posant M - fc-i.LjLj, il viem : 

R - R t + ft 3 ^ R, (4) 

L^L.a-fc 3 ) (3) 

4) a) Lu tele de mesure eflrcluanl N lours par minute, sa vitesse angulairc de rotation vault 
Lours par seconde qui esL atissi La frequence / cherchee : 

— 16,67 Hz 



/= n 
60 



b) * Jusrifuaticm dc 1 ’kypatlrise At <■< k u 

Cet ecart est a rdier dtreetemeni a rexcentridie de r&me par rapport a faxe du conducteur, 11 est 
cLair que si ce dernier cat usinc crmvenablementj I'esccntridte doit ctre peu impoftantc done La 
variation periodique du coefficient k doit etre de faibLe amplitude autour de sa valeur mn yenne 
* hjtpt-tHtiiWi tUi UfatUtltl du rri Witte ixjuiVillmi iTl-ur fetter hyptylhese 
On peut cffcctucr un dcveloppcmcnt ILmite tie la quanrite k- selom 

k* - [k t + At cos (citr)) J = kj | I + cos (nit) | = t,."| I + 2-^ cos ftut) | i I’ordre 1 en 

V K > \ K f K 

En report ant dans (4) et (5), on oblienl: 

R - R. + k* R — 1 1 +■ 2 — cos (a* t) j ; 

Lj \ k n t 

L = L,[l - V(l + 2^ cos (ur))] = L,(l - ^)(l - 2k u cm 

L/identifkation awe Les formes proposers par L’enonce conduit fmalement aux: resultats: 

l-i A* 

^ = V R 3 ^5« = 2 ^ 



In = L,{1 - k/) b = 2fe n 






1 - ft,* 

• Signification pkyiique de’ er / Vi 

Ce sont respeetivemeni La resistance el L’induCl-anee de L’iitipedance Z mrsunee rntre A et B lorsque 
l’ocmthcite dc I'smc du cable est nullc Plus les valcurs dc R et L en sont elcugnees et plus L'amc 
est ejicemree de faxe du conducteur (ce qui consume uti defaut de fabrication). 



Exercice 3 



1) Commrncons par caLculer numenquement Les chutes de tension amx homes de R, et X s : 

Rjlj = 57,5' 10- >x 100 = 5,75 V 
X S I 3 ~ 173,510 } x 100 = 17,23 V 

Le dephasage couranr-tcnsion - (Uj, 10 csr connu d'auuc part puisque cos 9 a - 0 a ^ 

=$ — 26^ (p, est positif car Ea charge est de nature inductive). 

/N L'msage en electroteciin nue est lie f lecheries deph»sagas coursnHension depuisi’incensii vers is tension dans 
I? plan cDmpItixe, choi* qua naas Ik runs dans la terra cli-au da cat aurcicB. Cupar 3 art rien ninlenjitda 4 airE 
I'auEne choi* dans un snancs. Par ailleura, nous chaisircns ce porter la valeur efficace lie la grandeur physique 
pour d&Finir le muduia du nombrs complete assodA. Li ausai. c>*t is chain usual car Las grandeurs sont avant 
ts ul riefinies a partir de leurs valaurs eHicacES. Capendant on paul tout aussi bien reporter La valeur max. male. 

D’autre part, U^, = R^l . + r'X K I s + U. sachant que |U,J = U lfl = mU, = 0,2 x 230 = 46 V A i'aide 
du eompiis, on truce un cercle de centre Q et de ruyeui U ;iJ t ]’ intersection obtenue avec A donile 
rcmrcmiic dc U, 



r r\r\Lnrinlnr 
i-- 1 j 1 ™n ■ 
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Rcpresentans a present Failure du diagnimme vectorlel au secorulaire sacha nr quc le moduli: de 
U., est pour I’insiam inconnu ; 




Fmilemeot* on lit sur le graphiquc en tenant compte de rechelle choice: 

2) &) L’impcdarce du secondaire Z.. peui etre rumenee au primaire sous La forme d’une Impedance 
Z, telle que : 

Z, R, L,(d 

z, = = = + / -^r 

— 1 m 2 m L m- 

(ua desrgnant la pulsation corresponduM a La frequence de 50 



Or I. ct U, dcvant etre en phase, rimpedance totals vue du primaire — - — 
-* — 1 J C , rj> 

que nous noierons R pour la suite, II vienr done : 



+ Z, doit etre reellc 



/Cj“ i 



, . 4i“ m : 

+ j — — = 0 => C, = _ 



nr 



iW 



A.M: C, = f* n « ilF 



h} Nous pouvons eertre la relation entre valeurs cfficaees, U, = RI,, avecr 



R = 



m 5 



I. 



_U, nr_V L 
R,Jfir “ K, 



A,N, : I, - 92 mA 



c) On peur commenccr par determiner I ; pour en deduire la chute de tension Stir les dipoles R, CT 

L,: 



1,-i^ 

fit 



92-1 0 > 

0,2 



= 0,4<? A =s R, I, = 46 Vj Xjlj = 72,2 V. 



Determine ns ensuite Lc dephasilge courant-tetuian au secondaire ; 

^ = Aroan ^ 57,5" 



dtiapiira l. L& transformaleur monophase parfait 



Copy r i ghted mate rial 




1] esi alors possible de represemer dans 3e plan complexe 3’ image dcs grandeurs U^, K, l, T >L, l ± en 

piaillt par exemple U,„ eoinme reference des phases. U B est determinee apres avoir nepnisenle 
les Rondcurs I ?> R f l j:( cnEineaire cr dc mime sens que J X,, L dephasc de + par rapporr a Ij. 

On peur ensuite Rrace a I'echcile ctioiaic, calculcr U^, : ayant ehoisi | cm pour 4b V, nous rrouvons 
aLnsi, U M = 83 V. 

II Coo vie nt de noter que U et U ' stmt en opposition de phase a cause de La position des homes 



hornoJogties (melhode I), A 3’aide du rapport de transformation* on determine La vaJetir efficace 
A- IT ' - 



sairc dc determiner an prcalahle le module, bn effet, sa directum esc connue ex addicionne aD.' LJ 

doit Atnrifr It* riiimhiv Til tlunl fin sail mi'll L j vf rn nliii.se* »wc 1 



Locitil VfiCtoriel SSl tres praliqui dens ritatle des s^st&mes lonctionnant on regime sirnso'fdal (lifln?5. transfot- 



ernaurairt l« circa i magfufisjque. Mais il re taut tins pErilre 4a vue que ee ctniducieuf. pareouru par un courant, 
se rel e ins ! Par consequent, ceHe hy aathese est cornpretiEosibla, nous y reviendrans an tun doxerei ge . 





EchellH choisie : 1 cm nri.r 4 G V 
(le rwdtfls des grandeurs est 4 onnfr 
par la vuleur u 1 |l icactil 



\ 





Lulu su'iori lies i ombres complexes est equivalence a reporte r dans ia plan des veewurs de module les valeura 
ehicacEs Lou las vale urs maxima las) at d'arjfiMnent ecal a leer phase a I'arigine. 0i» pari a da vsctAurs da Fresnel 



,Tala.rs. Tachnes PI est.TETe possible de Irarter ces cas plus complexes du plusieurs phases sont preserates 
ce qui pent eonduire $ trpvailier avec fouti! matriciel. 
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1) On utilise lie theoreme d’Amperc en utilisaiit un contour (C) confondu avcc la ligne de champ 
mnyenne (vnir I’cxerdcc ft pqur la lustiffcation) dc longueur que nous noterons f : 

= i, + Nij « Hf = ij + N i 2 

jj 

t = r, + Ni f avcc (L f infinie par hypothec dc fcnoncc 

^dM> 

=t> r,(0 “ — Njj(t) {cc rcsultat pent ctne pose ap vp de la method? n 11 1), 

-H- 

Les ccursnts f, et i. snntde neme signs puisqiE par hypnIhesE Innrs flux Kcinr additfs. 

PcmT m-esurtir des forties iiuert&ites, Fin tensile au secondaine ne doit pas ctic Crop elevee cnmpte 
tenu dc la presence dc I’ampercmeirc cc pour des raisons de securlte. [I faut done que le numbn; 
de spires dc I'enrodement secandairc soil clove . 

2) a) Lji tension w, au sccondaire s’ecrit ici: 

t*2 = (f avec fj = - — 



done: 



U 2 a Jr 1 + (W ~ ■ 



A,N. : N se determine a partir du rapport ^ : N = = 80 => V x - 1,03 V. 



$ 



5 A 



Lts irnaadances donnees dans I’enanee mciLiErt dans. la pra:iqje ssiles du ralais d« prDteclion el evpntiiellenieflt 
ees fils eleclriqiies, 



b) Bn urilisaxit la relation de transform ateur monophase parfau. oo determine La tension at) pri moire: 



U, _ Hi. - ± - U * 

■ i — „ ” ''i — 



N 



A.N. . V, = — = 13 mV. 
1 SO' 



U 2 

Comnuntaircs 

- Cette chute de tension est ires negligeable en cumparaison de La tension de ligne cgaLe a 400 kV, 
cc qui est snuhaitable cn pratique afin do pc pas perturher la tension imposcc par La tignc r 

- L’utiiisation du rapport dc transformation pour determiner U L peut prefer a discussion dans Ea 
mesure ou la spire constituent le primaire n’esi pas bobin^e directemeni suj le tore. Le flux <b com- 
mun au conducteur primaire et a rennoulement sccimdaire ne peut pas etie rignurcusemcnt egal 
am flux total O’, iraversani Le primaire car il y aura des luites tmgnetlques (ft* < <!>,}. Ceci etain, lliy- 
pothesc dc travail jj.„ infinic laisse supposcr que fti est peu different de d),. Un calcul rigoureux me 
devrait pas conduirc a unc valeur bien differente dc 13 mV et n'ouhlions pas que e’est ] f ordre de 
grandeur qui importe ici avani tout. 
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L’hypolhese d 3 un Lube de champ a section Const ante necessite d'cmployer un materiau magnetique 
td que pr r soit trig elevee afin dc canallser au mieux les Ltgjies de champ en panicuLier a la iraver- 
see de l'entxefer {rappel: Cette prupriete du materiau est une des hypotheses du mudele du Lrans- 
tormatcur partair}- Pans le cas contraire> le tube de champ s’cLargit au niveau de ce dernier t 

sntrefer 




circuit inegnetiqijfj 



> ligne de champ oriente-e 







ChapiVa t. le iranalormatEvr manopriBSE perfHit 



^ - yng^tegi mate ri al 




La consequence Je Cette prOpriete flpparail si cm ivalllfi La dKUllliHl de I'tldnitjAfi magnelique 
cn raisonnant sur La lignc de champ Tnoycnnc £0} dc longueur f (voir cxcrcicc 6) : 






B, 



Cf 



e) + 



IVS H 

Or la section 5 du tube de champ eit constitute, dune : B r = B.^ - R. 
Puisque la permeabihte magnetique relative cat tLcvee: 

*')"£* w 

Nous observems que cette circulation de ["excitation magnetique cat, avee 
qne btmnc approximation* redmte a la zone de 1'cnttefer. 




•0 



i- O'uni point ite vu# energetique, la mggnfrtisation «t essentiellement concenfr&e su niveau rfes eweratufils enfaa- 
lers d un circuit naqnetiquu ^rn ti On c un q u >L. tin pratique, la ntictitsitfc d-j lea reduirti auLuid qua- possible 

2 ) On utilise le iheoreme d’Ampere. Compte tenu du fait que le champ cree par Pemoulemem de 
compensation n'est pas addtdf a celui cree par 6c conductcur dont cm veui mcaurer I'intcnaite, la 
somme dlgebtique des eourants enlaces par <C) s'ecrit done : Ij - Nl,, Le theorem* domne alors: 

B L 

— = 1, - NI„ ikc: L = Av = AKB ^ B = — — 

V-o 1 AK 

1, 






3 > B etam suppose ires faible: 



l*.|AK 



+ N 






AK » L. 



On peut en deduire, a Ea Lirnite : 

I 1 - NL * 0 t soit: I, s Nl,. 

La mesure de 1, pennei done cells de T t . 

4) Nous pouvons degager deux in ter els notables a [‘utilisation de ce captcux: 

- II permet aussi hien la mesure dc enurants cnnnnus que de courants vamhlcs dans tc temps. Bn 
effet, contraitement au cas du iransformateur eiudie en cours, ce n’est pas une variation de flux 
magnelique qui donne naissance lu cuurant d’intensite I, mesure: 

— Le champ magnetique etant nul ou tres fatale, le circuit magnetique ne presents, entxe autre,, 
aucun efiei d’hyst^resis (voir TP court) et pertnet aisemem la mesure de fortes intensites <100 A), 
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I) Ecrivons les equations associees au montage etudie : 

■Vj_ - ,/L,oj ^ - /Mm ^ 



Vi = - j'Ljii: Jj ■+ /Mu ^ (3) 

&) 



^ Attention li j s q n a da In chuitti dc lon^On aux burriis de I'induelanca ptopri L. 

v i 

<3) => ^ dunne dans (2) : 

J + /Miaij «■ /oar, ■ 



1 + ^ 



' n n, ■, 1 1 i n h ' 



t; "3' 





1 + — ■_ 

•V . { V 2 \ 

AitrsL {!) dcviem: ^ r , = L t ^ } 

wT= h. = i 

c . I -| jL-|LjWi - MW 



»T= -P 



M M 

I 



—}■ 



M 



I _ ^ 

ih M 3 \ " L. i + j— aVCC -“ n L,L, - M? 






Or venfie qua la quantiLu - 



'“Re L,Rc/ 

LA 



Wu 



L.L-M 1 



a uL homog&mi 4 u nc pulsation, 



M 



J) Ijc gain dans la hande passante est donne par - — ; suppu*;uns t par enemp]^ Le [tansformateur 



abiLLSS-tur de tension oe qui p-crmcc d’affirroer M < L, done 20 log 
diagrammes suivanra : 




* l-D-fl i>\ 

* diagranimH asymplatique 



piiiramme r flfll 



CommeBtHlm 

- l,a tension du primaire csr corrcctemcnt transmisc, cn amplitude dans I'inrcrvaLLc dc pulsation 
[0, wj, Ellc esi ncanmoins anenuce inais ecci n‘a tien dc sutprenanr puisque nous avons fair rhfj'- 
poihese <Tun trsmsfotnuteur abaisseur de tension. lyailleurs stdiiDt qu'umc inductance propre de 
J'earauJemeni primaire pent s’eerire L. = (fr coimame) ei quo I’inductancc muiuelle s’ecrit 

alors M = J fe pj.m, s on pcrrouYC he — — dans la hande passante. D 'autre part, u et n sont d"autant 
1 - ?r., 1 

moins cn phase que la frequence du signal d'cntrec est clevec. 

- La laigeurde la bands passante depend ici dies parametres L,, L, n M et R r . 

- On pou trail penser qu'une composante conrinue bien qu’ancnuee peut etre transmise du pri- 
inairc vers k second aire teas de La pulsation w nulle j, Mai* il n'en est rien ear La mite en equation 



de Bade da r argument 

rtfr Bode de rHfgn merit 







< 0 dB. 11 en decoule le-s 



Copyriqhtod mate 

i j j 



Chapitffi 1 : le [fenetorrnaEffur monophase peH-Bii 




pnecedente n’esl pan vatable luns^ue w - 0 (puisqu'aiurs f = 0 et le rapport T = — n'flSI plus 

h 

defini}. Geci n f a rien de surprenant car une compoeante continue ne peut donner lieu a aucune 
variation de flux magnetique. 

- En hautes frequences, La tension secondaire esl atlenuee et ptissede url argument qui tend vers 
unc quadrature de phase avec La tension prirnaire. 



Ex ere ice 12 



1 ) a) Keprescntons lc transformatcur monophase comme suit: 

Ef. Si 



4 







jt, ; noml>re de spires eu primeir? 
r?2 : narobrs da spires au seccndairfi 



Z? 

Four obienir le rapport 2 5 4 ‘230, les deux enroulemems devjinr ecre places en seracj, on realise le 
montage sutaam: 






a • 



£3 = $, 



n. 4- A, 230 + 24 

Id; m' - - ..." {cf- methode if 3 1). 



fi. 



230 



/\ On d oit prendre garde a gh cue las bomas licMiologues scent placuvs tell ns qtfim cdurbnl dftlrirtt dens clique 
enroctomcnt ait bien Is memo action magn&tisbnte afm quo lea Flust quite cr&ent stnent additite 

Conclusion 

Primairc : emmilement de ?r. spires siluees entre E, CL S ( (alimentation du CunveTlisstfur) 
Secondnire: enrouLemem de s t + spires sluices enure E, et 5 - (utilisation) 

b} 



E V 



il 



* 4 

u 'in 



M 



li-h 



E i= S, 



Pour determiner Ja puissance apparent? nominalej on aiimente Le 
prirnaire sous tension nomimk H r lM .> le seeondaire cram a vide et 
jtux homes duquel apparait fa tension u' 10 . 






La charge etanc d. 1 autre part suppose? maximalt: I,’ = L ( = — r— 

u 



I 000 
24 



= 41,7 A. 






ri, + ti . 



= 254x4LJ = 10,6 kYA 



Gop/r i ghtd 

Fsrrcircs 







c) Lorsquc Ltr secandaire est en court-circuit,, on a 1 a ConfigurAtion suivamtC: 

Ei h™ 



kit- httl 



— * 1 * — I 

fh 

h tt ~ htt . 



*2 



Cette figure inomrc que ]e ceurant appele au pri- 
mairc eat. egat A 1 . - que nous aliens done deter- 
miner a present- 



ly thenreme d 1 Ampere conduit,, cn tenant compte de la position des barnes homologues, a 
(cfj method* n' 5 I}; 









Cetii relation mgntre qut ), ,,if) at i r JH sont an oppositicn de phase jc'ast-a-dire daphasis de UHTIl 



On pent a ll'aide de (1) raprimtr Le courant absorbe au primaire I, , 1. . en function du COurflilt 

secondaire nominal I 



1 -i =_^i _j[ - - + * a 

*\ ] 









c’est-A-dire en valeur effkace : 



n, + n 1 254 

— 1 L = m' L = L - 1,1 1*. (suit environ 46 A), 

ri a ' " 230 

Ik convient d'etre vigilant. lors de I 1 util is a cion d'uit a ueo transform at eur elevateur de tension (id 
m‘ > ]) cat il faut prevenir route eventualite de court -c Lrcuit a fin d'evitcr sa deterioration (It cou- 
rant absorbs au primaire etant eleve). 

2) Repfenons le schema donne par I’enoncc cn faisant apparaitre Scs. grandeurs- eleetriques: 




Si on imrodtui p‘ la resistance rammer au secondaire due a la resistance p silu.ee au. pfimaire, ]£S 
resulting donnes en courg conccrnant Ic transfer! d 'impedance montrent que : 



-(*T 



P< 



Pour que la selecliviLe du circuit RLC parallels ne soil pas perrurbee par cenc resistance p'* p faut 
que ccilc-sci suit tries grande devant ia resistance R (dans !e cas COntfairt, on degrade le coefficient de 
qualite qui diminue). On peux done proposer le eritcre p‘ » R c'csr-A-dsre par exempie p' - 100 R. 
On obtient ainsi une condition puriani sur les nombres de spires de rauEOtransformaieur : 

\ P 



B, 




l‘i niaret principal du r^utchf a nsiormat«tir reside (fans la oessihilite de Faire verier le tension au sacamJaina en 
Utilisant un ccinact electrique mobile cot me dans urn rheostat. Ce plus, on realise line dconoflftie do- cuivrc 
puisque le seeondeire c$t realise aver, len spires consinuant le primaire. Ma s it prise me un mcDiwinieet 
majeur il me realise pas tfinrfltien Qalvsmique entre le primaire el le seepndaire puisnue ces deux anreulements 
ne sonf pas indipendants tfe point de vue electneue. 
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Chapiine 1: Le rranatermateur monophase parfali 




Exercises de niveau 3 



Ex ere ice 13 

* Analyse qualitative preamble 

- Les bornn bumologues ne sunt pas portees sur lie schema de 1'enonce (le signe sera done inclus 
dans le coefficient de mutuelle M), 

- L'rtudr purt-e sur un regime transitoire done on va supposcr quo la source de tension E est conti- 

nue et qu’dle esc appliquoe a partirde rinscam origine des temps ( - 0. 

- Puisquc S'cnonce introduit Ic coefficient de mutuelle, ricn ne per met de dire que le couplage soil 
nScessairemem parfait, Aussi, nous allom engager dans ce denier exerd.ee lea cas d'un toupiuge 
parfait op non afin de proposer urc solution plus complete en ccttc fin de chapstrc, Rappclons tou- 
tefois que lorsque le couplage n’est pas parfait il eaiste de& fuiies magnetiques done k* transfer - 
mateur n v cst plus suppose parfait. 

* Expression! ties grandeurs i,CQ) r i 2 (0) r iff 00 ), i 2 (ve) 

On fait egalement I’hypothese qu'a r s fl , il n'y a pas de eopraot dans Ics circuits primairc Cl SCCOH- 
daire (done i/0 ) — i/0") = 0}. Introduisons alors Lc flux dans renrouiement primairc ; 

tts, = Lt, + Mi/ 

Com me d nc pent y avoir de disconrinuitc du flux dans lies enroulements: 

4»/0) = = Lt/0*) + Mj/0 4 ) = 0. 

De mime pour renrouiement seeondaire: 

£t>/0~) = <P/0 4 ) - Li/0*) + Mi/O*) = 0, 

On obcieru done le sysieme d’equaiions : 

Li,(0 + ) + Mj/D*) = 0 (1) 

Li/O*) + M i/fl*) = 0 

=s (L- M) - t/0 + )) = 0 (2) 

avec M = it\LL= ou |ft| =£ 1 . 1] fam des cene question envi&ager statement le eas du cou- 

plage parfait pour lequel k - 1 et 3e cas du couplage non parfait. 

a) Couplage non parfait : | .fr| < 1 

(2) => i, (G 1- ) - f/0*) qui associcc i (1) donner 

1/0') = f/0') = 0 

b) Couplage parfait : k — 1 => M = L 
On obtient I'cgaJite: 

1/0*) + I/O*) = 0 

A priori, on nr peut pas alter plus loin dans la resolution et trouver directement r/Q + ) J i„(0*) . 
Calculons done les valours finales, sachant qu'en regime permanent lea cnroulements sont equi- 
valents a des courts-circuits ee qui do tine le schema equivalent suivantl 

- Dans eerie situation, le couplage emre 

primaire et seconds ire n*a pas lieu 
t *2 . 3/ di, 

puisqu'alors — — = ■= — {?. 

dr dr 



llTwot immediatement; ^(™) - — et *'/*) - 0, 

* Rotation entre les cuuranti d’intcnsiie i r el i 2 

1 J3 mise en equation du regime txansitoire donne le systeme d 'equations: 

di. dr', 

E = Rr. + L — - +■ M — - (3) 

c dr di 

di di' 

0 = L— ^ + M— 1 + Rj', (4) 
d; di 




€ierc»c 5 s 



41 




df d-'f. d 2 i, 

Ij derivation de (3} par rapport au temps conduit a : 0 = R + I„ + M (SI 

dr dH df 2 

d i U d' i dt. 

La derivation de (4) par rapport au temps conduit a: 0 = L — + M — - + R— ^ (fcj 

df dr 1 dr 

d J i 1 .■ dr. d ! /. \ 

De (5> on lire - - — R- + L — — ) t|u'on substixue dans (6) : 

ar M V df df 1 / 

L U dr, _ d 2 r, v . „ d 1 !. .. df, 

S -Mi R * tL dH) + M d^* R * 

t L- 1 d ? r, RL df, df. 

— m- 1T = r 17 (7) 

dt, 

De (7)„ott extrait •"• qidon injects dans (3>: 
dr 



df, M r L 3 \ d-f. dr. 

E = Ri. +■ L-i + ^ tT - M — r + L - 1 
df R l M ) df 2 dt 

M ,■ L J x d z f. dr. 

« - 77 - Ml + 2L — L + Rj = E (8) 

R \M } dr J df 



A present, on cffcctuc a nouveau la discussion scion que ]e couptagc esl parfait <m non. 

a) Couptage wu parfm: *I <1 

Inequation caiactcristique associce a ^equation homogenc correspond ant A (8) s'ccrit; 

( U \ RM 

— - M | - — M 1 ; eta.nl atricternent 

M • M 

positiL Les. deux racines. sent Lei recite*: 

-1.-M R _ R -L+M _R _ 

r ’ (L ■ M)(L + M) M - L 1 r * (L - M)(L +■ M) M +- L 

EL-nuu .jukiis que **, Cl f v *OPt mutes deux srrictement negatives ear | fr| < 1. Quant a la solution de 
PAqu&ckm difTCreutkllc (A), elk s'&crit : 

^<0 sAr^’ + Bt‘“*'+ (9) 

K. 

On pent exsayer de determiner les constantes d'lntegration A et Bi 1'sidc drs. grandeurs (. (0) et 

P.tO-l =A + B+ | =0 {10) 

R 

E 

Mass r, («■) — — ne permet pas de condure. Dans ce genre de situation,, 11. faut penser a er tidier la 

p . „ df, 

derives a I'Lnatam initial — (0*) : 

dt 

df dr 

- A.u primaire : E = Rf.fO*) + L- — -(O') + M — -I'O*) avec j/O') = 0 

df ' -df 

dr, d p", 

s?e = l— i <o-) + m -■ co 1 ) an 

dt df 

dr df 

- Au. 5eeondaire: L — (0+) + (O') + Ri ,(0’) - O jv« i 3 (Q') = O 

df M df. 

{i2) 

La combirunsan des relations (II) et (12) conduit a: 

dr., E El 

— Lffl 4 ) - - - — — (13) 

dr ■ * L M ! /L (L - M)(L + M) 1 J 



One irn i , r innifomirtsu ipiompluii parfak 



